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Аннотация. В работе представлено усовершенствование базовой методики энергосилового расчёта процесса горячей прокатки, осно-

ванной на упругопластической модели очага деформации, путём повышения точности определения усилий указанного процесса за счёт 
уточнения зависимости упругих свойств полосы от температуры её нагрева. Для оценки снижения упругих свойств материала полосы 
от температуры прокатки были построены графические зависимости изменения модуля упругости для сталей марок 30ХГСА и 50ХФА. 
Данные графические зависимости автор получил путём анализа классической справочной литературы по изменению механических 
свойств сталей при обработке давлением. Проверка эффекта от применения новых зависимостей на точность определения усилий была 
осуществлена путём вычислительного эксперимента для технологических режимов горячей прокатки в чистовой группе действующего 
непрерывного широкополосного стана двумя способами. В первом способе расчёта усилий используется полученная ранее общая зави-
симость модуля упругости от температуры для низкоуглеродистых сталей, в то время как во втором способе используются новые адек-
ватные регрессионные зависимости, определенные из графиков изменений для каждой из исследованных сталей 30ХГСА и 50ХФА. 
В ходе экспериментальных расчетов была определена погрешность между расчетными и измеренными значениями усилий прокатки, и 
затем эти погрешности были сопоставлены. В результате автор пришел к выводу, что применение новых зависимостей изменения модуля 
упругости полосы от температуры горячей прокатки, в сравнении с применением общей зависимости для низкоуглеродистых сталей, дает 
повышение точности расчёта усилия прокатки только для стали 50ХФА. Снижение погрешности расчёта усилий с использованием такой 
зависимости было подтверждено путём статистической оценки сопоставления расчётных и измеренных значений усилий для 10 техно-
логических режимов прокатки конструкционной легированной стали 50ХФА. 

Ключевые слова: модуль упругости, конструкционные легированные стали 30ХГСА и 50ХФА, температуры горячей прокатки, регрессионные 
уравнения, усилие прокатки, относительная точность расчёта, непрерывный широкополосный стан
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Abstract. The paper presents an improvement of the basic methodology for energy-force calculation of hot rolling process, based on the elastic-plastic 

model of the deformation zone, by increasing the accuracy of determining the forces of this process with refining the dependence of the strip elastic 
properties on its heating temperature. To assess the decrease in the elastic properties of the strip material with respect to the rolling temperature, 
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 Введение

Важным фактором при производстве высокопроч-
ной полосы из конструкционных марок сталей является 
обеспечение необходимых технологических режимов, 
которые определяют возможность горячей прокатки на 
конкретном широкополосном стане, затраты энергии 
на прокатку стальной полосы, достижения требуемых 
прочностных и качественных характеристик проката. 

При проектировании технологических режимов 
горячей прокатки нового сортамента высокопрочных 
полос на начальном этапе проводят энергосиловой рас-
чёт и оценивают предельно допустимый уровень кон-
тактных напряжений в очаге деформации, чтобы избе-
жать негативных факторов разрушения рабочих валков 
и перегрузок основного оборудования станов  [1 – 4]. 
Повышение точности энергосилового расчёта позво-
ляет снижать погрешности, что повышает вероятность 
успешной прокатки, например, при промышленном 
эксперименте. Также энергосиловой расчет произво-
дят при реконструкции и обновлении оборудования для 
оценки новых возможностей стана.

В работах  [5 – 8] установлено, что при горячей 
деформации прокаткой полосы в очагах деформации 
необходимо учитывать упругие характеристики стали, 
данная особенность не учитывалась в классических 
методах [9 – 12] расчёта энергосиловых параметров. 

В результате развития базовой методики энергосило-
вого расчёта горячей прокатки [5 – 8] установлено, что 
модуль упругости при температурах горячей прокатки 
почти в два раза меньше, чем при комнатной темпера-
туре. Учёт такой особенности, а также фактического 
химического состава стали и упругих свойств рабочих 
валков клетей «кварто» позволяет снизить погреш-
ность расчета усилий прокатки [13]. Также определено, 
что температура прокатываемой полосы, особенно 
в последних клетях чистовых групп станов горячей про-
катки, увеличивает максимальную долю упругих участ-
ков до 40 % от всей длины очага деформации.

Энергосиловой расчет по методике, представлен-
ной в работах  [5 – 8], с учётом указанных выше осо-
бенностей работы  [13] позволил усовершенствовать 
базовую методику расчёта мощности двигателей глав-
ного привода клетей «кварто» [14 – 17] применительно 
к семиклетевой чистовой группе непрерывного широ-
кополосного стана горячей прокатки 2000 ПАО «Север-
сталь» [18]. Однако следует заметить, что зависимость 
модуля упругости от температуры [13] была получена 
только для полос из низкоуглеродистых сталей, преи-
мущественно используемых при дальнейшем произ-
водстве холоднокатаного проката. 

Определение усилия процесса горячей прокатки 
в каждой клети на начальной стадии энергосилового 
расчёта  [6 – 8] начинают с вычисления контактных 
нормальных напряжений на втором упругом участке 
очага деформации х2упр (рис. 1). Указанные напряжения 
напрямую зависят от модуля упругости (Юнга); повы-
шение точности определения модуля Юнга позволит 
снизить погрешность прогнозирования усилия про-
катки при прокатке полос из новых высокопрочных 
марок сталей, упругопластические характеристики 
которых не соответствуют изначальным паспортным 
характеристикам непрерывных широкополосных ста-
нов горячей прокатки.

При анализе работы [19] модуль Юнга стали St60Mn 
определяется в зависимости от технологических пара-
метров прокатки (суммарного обжатия, температуры, 
скорости деформации). Однако диапазон температур 
1250 – 922 °C в работе не охватывает всю чистовую 
прокатку, так как в работе сделан упор на вариативность 
скоростей прокатки и суммарного обжатия при конкрет-
ной температуре. В публикации [20] модуль упругости 
в диапазоне температур горячей прокатки 1100 – 800 °С 
заменён функцией распределения касательного модуля 
упругости. Применять такую функцию в методике 
энергосилового расчёта  [5 – 8] не представляется воз-
можным, так как касательные напряжения практически 
не влияют на определение усилий горячей прокатки. 

graphical dependencies of the change in the modulus of elasticity for 0.3–Cr–Mn–Si and 0.5–Cr–V high quality alloyed steels were obtained. 
These graphical dependencies were received by analyzing the classical reference literature on the change in the steels mechanical properties during 
pressure treatment. The author tested the effect of applying new dependencies on the accuracy of determining forces by conducting a computational 
experiment for the technological modes of hot rolling in finishing group of an operating continuous wide-strip mill using two methods. The first 
method of calculating the forces uses the previously obtained general dependence of the modulus of elasticity on temperature for low-carbon steels, 
while the second method uses new adequate regression dependencies determined from the graphs of changes for each of the studied 0.3–Cr–Mn–Si 
and 0.5–Cr–V high quality alloyed steels. During the experimental calculations, the error between the calculated and measured values of the rolling 
forces was determined, and these errors were then compared. As a result, the author concluded that the use of new dependencies of the modulus 
of elasticity of the strip on the hot rolling temperature, in comparison with the use of a general dependence for low-carbon steels, gives an increase 
in the accuracy of the rolling force calculation only for 0.5–Cr–V high quality alloyed steel. The reduction of the error in calculating the forces 
using such a dependence was verified by a statistical assessment of the comparison of the calculated and measured values of the forces for 10 tech-
nological rolling modes for 0.5–Cr–V high quality construction alloyed steel. 
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В  работе  [21] изменение модуля упругости в  зависи
мости от температуры представлено в диапазоне темпе-
ратур 200 – 1400 °С, однако исследования выполнены 
только для IF-сталей. Из анализа представленных выше 
работ  [19 – 21] можно сделать вывод, что для точного 
расчёта нормальных контактных напряжений на упру-
гих участках очага деформации и усилий прокатки при 
производстве высокопрочных конструкционных леги-
рованных марок сталей необходимо получить зависи-
мости изменения их модуля упругости при всём диапа-
зоне температур горячей прокатки.

Целью данной работы является исследование влия-
ния модуля упругости при температурах горячей про-
катки высокопрочных конструкционных легированных 
марок сталей для совершенствования методики расчёта 
усилий.

 Материал и методика исследования

Усилие горячей прокатки по модели напряжённо-
деформированного состояния полосы в контакте 
с рабочими валками определяется формулой [5 – 8]: 

		             P = lc bpср ,	 (1)

где lc – длина дуги очага деформации (рис. 1), мм; b – 
ширина полосы, мм; рср – среднее значение нормальных 
контактных напряжений в очаге деформации, МПа:

	         	 (2)

где х1упр , хпл и х2упр – длины первого упругого, пласти
ческого и второго упругого участка восстановления части 
толщины полосы (рис. 1), мм; p1 , p23 и p4 – средние зна-
чения нормальных контактных напряжений для соответ-
ствующих участков длинами х1 , хпл и х2упр (рис. 1), МПа.

Уравнения, которые выражают связь нормальных 
контактных напряжений с модулем упругости ЕП на 
участках длинами х1упр и х2упр , представлены в табл. 1. 

Результаты расчёта контактных напряжений p1 и p4 
при известных значениях частных абсолютных обжа-
тий Δhi и межклетевых удельных натяжений σi – 1 и σi 
зависят от правильного определения коэффициента 
контактного трения μi , фактического сопротивления 
пластической деформации σф.пл , зависящим от хими
ческого состава прокатываемой стали, и модуля упру-
гости полосы ЕП . Определение значений μi и σф.пл с 
учётом особенностей деформационно-скоростных 
параметров горячей прокатки и химического состава 
полосы представлено в работах [13; 18]. 

В общем случае модуль упругости полосы из низ-
коуглеродистой стали в зависимости от температуры ti 
в i-ой клети стана вычисляется по уравнению

		      	 (3)

Рис. 1. Графическая схема очага деформации при горячей прокатке:
1 – полоса; 2 – рабочий валок; hi – 1 , hi – исходная и конечная толщины прокатываемой полосы; 

h1упр , hmin – толщины на границах первого и второго упругих участков, мм; hн – толщина в нейтральном сечении, мм; 
x1упр , x2упр – длины упругих участков, мм; x2отст , x3опер – длины пластических участков отставания и опережения, мм; 

τi – контактное касательное напряжение на i-ом участке очага деформации, МПа; 
pi – контактное нормальное напряжение на i-ом участке очага деформации, МПа; 

pi max – максимальное значение контактного нормального напряжения на i-ом участке очага деформации, МПа; 
σi , σi – 1 – переднее и заднее натяжения, МПа

Fig. 1. Graphical scheme of deformation zone during hot rolling:
1 – strip; 2 – working roll; hi – 1 , hi – thickness of the strip before and after rolling, mm; 

h1упр , hmin = h2упр – thicknesses at boundaries of the first and second elastic deformation zones, mm; hн – thickness in neutral section, mm; 
x1упр , x2упр – lengths of elastic zones, mm; x2отст , x3опер – lengths of plastic sections of lag and advance, mm; 

τi – contact tangential stresses at the i-th section of deformation zone, MPa; 
pi – normal contact stresses at the i-th section of deformation zone, MPa; 

pi max – maximal normal contact stresses at the i-th section of deformation zone, MPa; σi , σi – 1 – front and back tensions, MPa
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где EПбаз = 215 000 МПа – базовая величина модуля уп
ругости стали при комнатной температуре; tбаз = 20 °C –  
 

базовое значение температуры полосы;  –  
 
функциональная зависимость, характеризующая влия-
ние температуры полосы (ti , °C) из низкоуглеродистой 
стали на модуль упругости [13]:

	

  (4)

Для исследования изменения модуля упругости 
полос ЕП из конструкционных легированных сталей 

30ХГСА и 50ХФА и их аналогов в диапазоне темпера-
тур горячей прокатки 1050 – 750 °С, характерных для 
чистовых групп широкополосных станов, на основе 
справочных данных [22 – 24] были построены кривые, 
показанные на рис. 2.

Вычислительный эксперимент для проверки влия-
ния изменения модуля упругости (рис. 2) на точность 
расчёта усилия  [13] проводили для технологических 
режимов горячей прокатки сталей следующего хими
ческого состава, мас. %, 30ХГСА: 0,29 C, 0,84 Mn, 
0,93 Si, 0,83 Cr, 0,06 Ni, 0,001 W; 50ХФА: 0,51 C, 0,67 Mn, 
0,27 Si, 0,81 Cr, 0,07 Ni, 0,16 V, 0,007 W (табл. 2).

 Результаты исследований и их обсуждение

В табл. 3 представлены достоверные регрессион-
ные уравнения с высокими коэффициентами детер-
минации R2 функций влияния температуры полосы на 
модуль упругости для сталей 30ХГСА и 50ХФА, полу-
ченные на основе аппроксимации кривых, показанных 
на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что кривые 2 и 3 изменения модуля 
упругости в диапазоне температур 800 – 1050 °С горя-
чей прокатки в чистовой группе клетей стана 2000 
(табл. 2) для стали 50ХФА отличаются от кривых изме-
нения модуля упругости стали 30ХГСА. При этом кри-
вая 2 для стали 30ХГСА в указанном диапазоне темпе-
ратур почти совпадает с кривой 1 общей зависимости 
изменения модуля упругости для низкоуглеродистых 
сталей (рис. 2). 

Чтобы проверить, на сколько изменилась погреш-
ность расчета усилия прокатки ∆Pi между измеренным 
значением Pi(изм) из табл. 2 и расчётным Pi(расч) , был 
проведен вычислительный эксперимент. С использова-
нием функции влияния температуры полосы на модуль 
упругости для низкоуглеродистых сталей  (4) опреде-
лены усилия  и значения погрешностей расчета таких 
усилий Δ . Аналогичные расчёты Pi и ΔPi проведены 

Таблица 1. Формулы для расчёта средних значений напряжений p1 и p4 
для каждого из упругих участков длинами х1упр и х2упр

Table 1. Formulas for calculating the average values of stresses p1 and p4  
for each of elastic sections with lengths х1упр and х2упр

Участок упругого 
сжатия длиной х1упр где 

Участок упругого 
восстановления 
части толщины 
полосы длиной х2упр где 

 

Рис. 2. Изменение модуля упругости конструкционных 
низкоуглеродистых и легированных сталей в зависимости 

от температуры нагрева:
1 – кривая зависимости для низкоуглеродистых сталей; 

2 – кривая зависимости для стали 30ХГСА; 
3 – кривая зависимости для стали 50ХФА

Fig. 2. Change in modulus of elasticity of structural low-carbon 
and alloyed steels depending on heating temperature: 

1 – influence curve for low-carbon steels; 
2 – influence curve for 0.3–Cr–Mn–Si high quality alloyed steel; 

3 – influence curve for 0.5–Cr–V high quality alloyed steel
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с использованием зависимостей из табл. 3. Для срав-
нения и оценки в табл. 4 представлены относительные 
значения погрешностей расчёта усилий Δ  и ΔPi . 

Таблица 2. Технологические режимы горячей прокатки в чистовой группе широкополосного стана 2000

Table 2. Technological modes of hot rolling in finishing group of wide-strip mill 2000

Сталь Номер клети b, мм hi , мм εi , % vi , м/с ti , °C σi–1 , МПа σi , МПа Pi(изм) , МН

30ХГСА

6

1269

20,69 40 1,83 934,56 – 8 28,03
7 12,69 39 2,95 904,44 8 12 30,54
8 8,66 32 4,33 894,12 12 15 23,33
9 6,62 24 5,75 860,18 15 22 18,91
10 5,21 21 7,29 855,74 22 25 16,90
11 4,35 16 8,83 834,43 25 25 14,84
12 4,04 7,1 9,85 810,30 25 13 7,33

50ХФА

6

1300

19,95 44 1,40 1023,25 – 8 22,33
7 12,90 35 2,18 1000,07 8 12 19,18
8 8,92 31 3,16 947,93 12 15 17,99
9 6,65 26 4,24 885,94 15 30 17,79
10 5,11 23 5,52 886,56 30 30 15,86
11 4,32 15 6,61 823,98 30 30 14,36
12 3,97 8,1 7,36 801,54 30 14 8,63

П р и м е ч а н и е: vi – скорость прокатки, м/с; Pi(изм) – измеренное усилие прокатки, МН

Таблица 3. Регрессионные уравнения  для сталей 30ХГСА и 50ХФА

Table 3. Regression equations  for 0.3–Cr–Mn–Si and 0.5–Cr–V high quality alloyed steels

Сталь Уравнение регрессии R2

30ХГСА 0,9966

50ХФА 0,9876

Таблица 4. Значения погрешностей расчёта 
усилий Δ  и ΔPi

Table 4. Values of errors in calculating 
the forces Δ  and ΔPi

Номер
клети 

30ХГСА 50ХФА
Δ , % ΔPi , % Δ , % ΔPi , %

6 10,51 10,54 9,39 8,45
7 3,48 3,46 2,82 1,40
8 1,08 1,02 2,26 0,63
9 4,18 3,98 6,28 4,11
10 7,75 7,46 7,94 4,88
11 5,73 5,24 8,33 4,30
12 9,50 8,80 12,05 7,23

Рис. 3. Гистограмма распределения погрешностей расчёта усилий  
Δ  и ΔPi по клетям при прокатке полосы из стали 50ХФА

Fig. 3. Histogram of distribution of errors in calculating the forces  
Δ  and ΔPi across the working stands when rolling a 0.5–Cr–V high 

quality alloyed steel strip
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Из табл. 4 видно, что для горячекатаных полос из 
стали 50ХФА использование зависимости из табл. 3 
в  уравнении (3) повышает точность расчёта усилия 
прокатки Pi , а для полос из стали 30ХГСА без сущест
венной потери точности определения величины Pi 
можно использовать полученную ранее функциональ-
ную зависимость для низкоуглеродистых сталей (4).

Для наглядного представления на рис. 3 представ-
лена гистограмма распределения погрешностей рас-
чёта усилий Δ  и ΔPi (табл. 4) по клетям для техноло-
гического режима (табл. 2) прокатки полосы из стали 
50ХФА. Из рис. 3 и табл. 4 видно, что минимальное 
значение погрешности расчёта ΔPi удалось снизить 
c 2,26 до 0,63 %, максимальное значение ΔPi – c 12,05 
до  7,23 %, а среднее значение ΔPi снизилось с  7,01 
до  4,43 %. Повышение точности расчета усилия про-
катки обусловлено высокими упругими свойствами 
данной стали, применяемой для изготовления деталей, 
к которым предъявляют требования повышенной изно-
состойкости, обеспеченными большими содержаниями 
углерода 0,62 – 0,70 % и марганца 0,90 – 1,20 %.

На рис. 4 показана диаграмма соответствия изме-
ренных на стане Pi(изм) и расчётных Pi значений усилий  
 

прокатки с применением новой зависимости  из  
 
табл. 3 для стали 50ХФА. Расчёт указанных значений 
Pi проведён для технологических режимов прокатки 
полос в диапазоне толщины 4,0 – 6,5 мм и ширины 
1300 – 1320 мм. Статистический ряд расхожде-
ний содержит (количество режимов 10 умножено на 
число клетей 7) 70 членов. При анализе изображения 
на рис. 4 видно, что расчётные и измеренные значе-
ния усилий прокатки различаются слабо R2 = 0,9752, 
при этом фактическое значение критерия Фишера 
F = 1353,75 значительно превосходит табличное зна-
чение Fкр (1; 68) = 3,97 при α = 0,05 и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 = 68.

 Выводы

Методика расчета усилий процесса горячей про-
катки для конструкционных легированных сталей 
30ХГСА и 50ХФА, основанная на упругопластической 
модели очага деформации, дополнена зависимостью 
изменения модуля упругости полос от температуры.

На основе графических изображений кривых полу-
чены достоверные функциональные зависимости 
в  виде уравнений регрессии для расчёта значений 
модуля упругости указанных сталей в функции диапа-
зона температур горячей прокатки.

Установлено, что величины модуля упругости в диа-
пазоне температур горячей прокатки в чистовой группе 
клетей стана 2000 для стали 50ХФА значительно отли-
чаются от значений, полученных для низкоуглероди-
стых сталей и стали 30ХГСА.

Для проверки точности новых функциональных 
зависимостей изменения модуля упругости нагретых 
полос рассчитаны усилия для технологических режимов 
горячей прокатки сталей 30ХГСА и 50ХФА. Установ-
лено, что применение новой зависимости учёта влияния 
температуры на модуль упругости стали 50ХФА позво-
ляет повысить точность определения усилия прокатки. 
Среднее значение погрешности расчёта снизилось с 7,01 
до 4,43 %. Для стали 30ХГСА без потери точности рас-
чёта усилия можно применять ранее полученную зави-
симость изменения модуля упругости от температуры 
для низкоуглеродистых конструкционных сталей.
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