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Проведены исследования изменения температуры арматурного проката по длине витка в зависимости от подачи 
воздуха в контрольных точках на протяжении участка воздушного охлаждения линии двухстадийного охлаждения 
«Стелмор». Определено влияние изменения режимов воздушного охлаждения на изменение механических свой ств ар-
матуры № 8 и 10 класса прочности А500С с формой периодического профиля 2ф в бухтах по требованиям ГОСТ 34028–
2016. С помощью метода наименьших квадратов в рамках корреляционно- регрессионного анализа получены линейные 
модели множественной регрессии для расчета температуры центра и края витков на роликовом транспортере (по ши-
рине транспортера в участках скопления витков –  край и одиночных витков –  центральные участки) арматурного 
проката на линии «Стелмор», а также регрессионные зависимости механических свой ств проката от химического 
состава стали и технологических параметров охлаждения металла, которые можно использовать для прогнозирова-
ния технологии воздушного охлаждения арматурного проката в бухтах с целью получения заданных структуры и ме-
ханических свой ств.
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Введение
Одним из основных направлений развития технологии производства арматурного проката в бухтах яв‑

ляется разработка эффективных режимов двухстадийного охлаждения, обеспечивающих наряду с высоким 
качеством готового проката и высокой производительностью станов гибкость процесса при производстве 
различного сортамента, сокращение эксплуатационных и производственных затрат. В целях обеспечения 
получения гарантированных и научно обоснованного прогнозирования функции отклика (например, ме‑
ханических свой ств и/или характеристик микроструктуры проката и т. п.) приобретает практическое при‑
менение результатов корреляционно‑ регрессионного анализа и расчет регрессионных зависимостей этих 
функций от химического состава стали и технологических параметров –  факторов уравнений [1–3].

Проводимые исследования направлены на изучение влияния режимов работы вентиляторов (блоков 
струйного охлаждения –  БСО), скорости перемещения витков на транспортере на линии «Стелмор», а так‑
же определение степени влияния (вклада) и количественного изменения факторов на равномерность, на‑
пример, механических свой ств проката. Корреляционный анализ определяет уровень статистической зна‑
чимости факторов (Х) друг на друга и на изучаемый показатель качества (Y) через расчет парных коэффици‑
ентов корреляции с отсеиванием незначимых факторов и расчетом уравнений регрессии –  уравнений связи 
зависимых случайных величин (Y) от независимых случайных величин –  статистически значимых факто‑
ров (X). Далее оценивается качество регрессионных уравнений по показателям коэффициента детермина‑
ции R2, множественного коэффициента корреляции R, критерия Фишера F, критерия Стьюдента t, соответ‑
ственно оценивается степень линейности уравнения, адекватность уравнения реальному технологичесому 
процессу, значимость рассчитанных методом наименьших квадратов (МНК) коэффициентов при факторах.

Поставленные выше задачи исследования достигаются определением:
• влияния режимов работы вентиляторов БСО № 1–6 на интенсивность охлаждения арматурного 

проката;
• зависимости изменения скорости роликового транспортера витков линии «Стелмор» на форми‑

рование однородности структуры и механических свой ств проката в бухтах;
• расчетных зависимостей температуры арматурного проката, структуры и механических свой ств 

от изменения таких факторов (технологических параметров), как температура виткообразования, ин‑
тенсивность воздушного охлаждения вентиляторами БСО № 1–6; скорость транспортирования витков 
к виткосборнику.

После проведения комплекса исследований необходимо проведение анализа результатов и формули‑
рование выводов.

Главной проблемой воздушного охлаждения является неравномерность охлаждения по краям и цен‑
тру витков [4], так как при их раскладке на роликовый транспортер они накладываются друг на друга 
в боковых (крайних) участках транспортера, а в центре рольганга располагаются одиночные витки про‑
ката. Повышение равномерности охлаждения проката по длине витков определяется рядом условий, та‑
ких, как раскладка витков виткообразователем с рассеиванием их по ширине транспортирующего роль‑
ганга с целью уменьшения наложения витков друг на друга, так называемый режим вабуляции, улуч‑
шение распределения охлаждающего воздуха в коробах БСО (например, дифференцированной подачей 
воздуха по ширине транспортера витков по отдельным рукавам, расположенным в коробе БСО –  по опы‑
ту Белорецкого металлургического комбината), максимальным растяжением витков проката по длине 
транспортера витков, увеличением скорости их транспортирования и другими мероприятиями [5–7].

На первом этапе исследований проведены эксперименты по определению влияния величины подачи 
воздуха вентиляторов БСО на охлаждение арматуры номинальным диаметром 8 и 10 мм класса прочно‑
сти А500С с формой поверхности 2ф в бухтах по требованиям ГОСТ 34028–2016. Для этого с помощью 
стационарного пирометра и тепловизора (рис. 1) осуществляли измерение температуры центра и краев 
витков арматурного проката по ширине транспортера витков.

Мощность потока воздуха по отдельным вентиляторам изменялась от 20 до 50 %. Прокатку осущест‑
вляли с одного посада заготовок разных плавок с интервалом измерений 1 ч. Корректировок технологиче‑
ского режима в потоке стана не проводили. Для статистического анализа принимали средние значения тем‑
пературы центра и края перемещаемых витков проката в семи контрольных участках‑ позициях (рис. 2, 3):

• 1 – в зоне виткообразователя перед вентилятором № 1;
• 2 – после вентилятора № 1 по центру и краю витка (расстояние от виткообразователя 7200 мм);
• 3 – после вентилятора № 2 по центру и краю витка (расстояние от виткообразователя 10 200 мм);
• 4 – после вентилятора № 3 по центру и краю витка (расстояние от виткообразователя 13 200 мм);
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• 5 – после вентилятора № 4 по центру и краю витка (расстояние от виткообразователя 16 200 мм);
• 6 – после вентилятора № 5 по центру и краю витка (расстояние от виткообразователя 19 200 мм);
• 7 – в зоне виткосборника по центру и краю витка (расстояние от виткообразователя 120 000 мм).
Далее по результатам измерений и после обработки данных методом наименьших квадратов полу‑

чены две линейные зависимости: множественная регрессия расчета температуры центра и края витков 

а б
Рис. 1. Изображение съемки с тепловизора:  

а – экспериментальный режим № 1 охлаждения арматурного проката номинальным диаметром 8 и 10 мм;  
б – экспериментальный режим № 2 охлаждения арматурного проката номинальным диаметром 8 и 10 мм

Вентиляторы нижнего обдува, 20 шт.

ЗОНА ТЕРМОЭКРАНОВ, L=96 м

КОНВЕЙЕР КОНТРОЛИРУЕМОГО ОХЛАЖДЕНИЯ, L=120м

Виткообразователь

Роликовый транспортер витков

Теплоизолирующие крышки (термоэкраны)

Виткосборник

1 2 3 4 5 6
7

Рис. 2. Схема воздушного охлаждения на линии «Стелмор» стана 370/150

Центр витка

Край витка

Транспортирующие ролики

Направление движения по
роликовому транспортеру

Рис. 3.  Схема транспортирования витков на линии «Стелмор» стана 370/150
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арматурного проката на роликовом транспортере. Данные в точке 1 (в зоне виткообразователя перед пер‑
вым вентилятором) практически не отличаются друг от друга, в связи с чем данный фактор в уравнении 
является лишним. Полученные уравнения позволяют рассчитать температуру витков проката в бухтах от 
исходной в зоне укладки (температура виткообразования) в зависимости от степени мощности вентиля‑
тора для края и центра витка (по ширине транспортера витков):

для центра витка, ͦ С: 
    Тцентр = 1227,8 – 55,14d – 34,2n – 172,31 VT – 3,92 P, (1)

для края витка, ͦ С:    
 Ткрая = 1121,06 – 40,54d – 31,54n – 215,9 VT  – 2,22 P, (2)
где d –  номинальный диаметр арматуры, мм; n –  номер задействованного вентилятора; VT –  скорость 
транспортирования на линии «Стелмор»; P –  мощность включения вентилятора, доли от 1; 1227,8, 55,14, 
34,2, 172,31, 3,92 – расчетные коэффициенты для центра; 1121,06, 40,54, 31,54, 215,9, 2,22 – расчетные 
коэффициенты для поверхности

Полученный коэффициент множественной корреляции свидетельствует о существовании статисти‑
чески значимой линейной связи между переменными. Также для определения статистической значимо‑
сти и качества регрессионных зависимостей проведен расчет (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.   Оценка регрессионных уравнений (1), (2)

Место контроля 
температуры

Параметры 
уравнения

Параметры адекватности моделей уравнений

F(табл) F(расч) t(табл) t(расч) R2 R N

Центр, 
уравнение (1)

Свободный 
член 2,38 4344,8 1,96 110,34 0,89 0,94 2251

d 56,10
n 76,41
VT 34,37
P 67,25

Край, 
уравнение (2)

Свободный 
член 2,38 2871,1 1,96 91,41 0,83 0,91 2351

d 37,64
n 65,41
VT 38,28
P 34,27

Примечание. R2 –  коэффициент детерминации; R –  коэффициент множественной корреляции; F –  критерий Фишера; t –коэффи‑
циент Стьюдента; N –  объем выборки. Если расчетное значение больше критического (табличного), то параметр статистически 
значим, что видно из таблицы. Это показывает, что уравнения (1), (2) статистически значимы.

На втором этапе проведен анализ изменения технологических параметров на изменение меха‑
нических свой ств. Экспериментальные режимы воздушного охлаждения арматурного проката на линии 
«Стелмор» приведены в табл. 2.

После производства арматуры № 8 и 10 класса прочности А500С был осуществлен отбор проб для 
определения предела текучести и временного сопротивления разрыву по следующей схеме:

1. Удаление неохлажденных витков согласно расчетам программы слежения.
2. Отбор 5, 15, 30 витка от начала и конца исследуемой бухты.
3. Каждый исследуемый виток разделен на четыре равные части по длине окружности.
По результатам механических испытаний были получены зависимости изменения временного со‑

противления разрыву и предела текучести от изменения параметров перемещения на линии «Стелмор», 
а также мощности охлаждения при постоянстве всех остальных технологических параметров (рис. 4–7). 
Результаты исследования микроструктуры образцов приведены на рис. 8, 9.

Анализ микроструктуры показывает, что режим № 2 обеспечивает устойчивое наличие равномерно‑
го кольца самоотпуска в отличие от режима № 1. Сердцевина арматуры независимо от диаметра после 
структурных превращений по микроструктуре также различна, где продуктами данного превращения 
являлись разные структурные составляющие:

• Режим № 1 – перлит + феррит + мартенсит отпуска (рис. 8, а).
• Режим № 2 – феррит + бейнит + мартенсит отпуска (рис. 8, б).
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Т а б л и ц а  2.  Экспериментальные режимы двухстадийного охлаждения арматурного проката

Класс 
прочности

Номер 
профиля

Вентиляторы Скорость секторов рольганга Положение 
крышек роликового 

транспортера по 
номерам

номер рабочих 
вентиляторов

мощность включения 
каждого вентилятора, 

%

скорость  
транспортера витков,  

м/с

степень превы шения (+) / занижения (–)  
скорости транспортирующего витки рольганга  

по секторам (№ ) / %*

Эксперимент, режим № 1
А500С 10 1–5 50 0,40–0,46 2 – 14/2,  15 – 18/0,  19 / (–30),  20/2 1–32 открыты

Эксперимент, режим № 2
А500С 10 1–5 25 0,8 2 – 14/4,  15 – 18/0,  19 / (–30),  20/2 1–32 открыты

Эксперимент, режим № 1
А500С 8 1–5 50 0,40–0,46 2 – 14/2,  15 – 18/0,  19 / (–30),  20/2 1–32 открыты

Эксперимент, режим № 2
А500С 8 1–5 20 0,8 2 – 14/5,  15 – 18/0,  19 / (–30),  20/2 1–32 открыты

Рис. 4.  Изменение предела текучести на арматуре № 8 класса прочности А500С

Рис. 5. Изменение предела текучести на арматуре № 10 класса прочности А500С
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а б

Рис. 8.  Кольцо самоотпуска: а – режим № 1 для арматурного проката номинальным диаметром 8 и 10 мм класса прочности 
А500С. × 100; б – режим № 2 для арматурного проката номинальным диаметром 8 и 10 мм класса прочности А500С. × 100

Рис. 6. Изменение временного сопротивления разрыву на арматуре № 8 класса прочности А500С

Рис. 7.  Изменение временного сопротивления разрыву на арматуре № 10 класса прочности А500С
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Анализ данных в результате проведенных исследований по изменению технологических параметров 
работы линии «Стелмор» дает возможность определить температуру витка (в центре и с краю) арматуры 
в любой точке линии «Стелмор», благодаря чему полученные регрессионные уравнения можно считать 
достоверными и в дальнейшем позволят разрабатывать эффективные режимы охлаждения.

Выводы
1. Полученные регрессионные уравнения позволяют выполнить расчет режимов подачи воздуха 

вентиляторами по всей дистанции рольганга в зависимости от требуемой скорости охлаждения арматур‑
ного проката или прогнозировать динамику изменения температуры.

2. Изучен и выполнен анализ особенностей технологического процесса двухстадийного охлажде‑
ния катанки в условиях стана 370/150.

3. Изучен и проанализирован процесс воздушного охлаждения арматуры на 2‑й стадии на рольган‑
ге Стелмора.

4. Выполнены измерения температур на вентиляторе № 1–6 при разных режимах его работы.
5. Определена математическая зависимость изменения температуры катанки на вентиляторе № 1–6 

в зависимости от его подачи.
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