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PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL FOR 
DEVELOPING AN EXPERT SYSTEM FOR ACCELERATED 
COOLING OF REINFORCEMENT PRODUCTS 
 
Целью исследования является разработка экспертной системы ускоренного охлаждения 
арматурного проката в виде искусственной нейронной сети с применением нового метода 
машинного обучения: использования фундаментального знания для решения практических 
задач. В качестве фундаментального знания используется физико-математическая модель 
ускоренного многостадийного охлаждения арматурной стали в потоке прокатного стана.  
Указанная модель может применяться как в качестве инструмента для создания обучающего 
набора данных для обучения искусственной нейронной сети, так и для оптимизации 
технологии при охлаждении профилей из различных марок стали при возможных 
изменениях режимов прокатки. 

Ключевые слова: закалка, арматурные профили, термоупрочнение, физико-
математическая модель, алгоритм, термоустановки 

 
The ultimate goal of the study is to develop an expert system for accelerated cooling of reinforcing 
steel in the form of an artificial neural network (ANN), using a new machine learning method: using 
fundamental knowledge to solve practical problems. A physical and mathematical model of 
accelerated multi-stage cooling of reinforcing steel in a rolling mill flow is used as fundamental 
knowledge.  
This model can be used both as a tool for creating a training data set for training ANN, and for 
optimizing the technology for cooling profiles from various steel grades with possible changes in 
rolling modes. 

Key words: hardening, reinforcement bars, thermal strengthening, physical and 
mathematical model, algorithm, thermal facility 
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Введение 
 

Производство арматуры – это непрерывный процесс с большими объемами. 

После прокатки заготовки в нужную форму профиля она проходит контролируемый 

процесс охлаждения для достижения требуемой прочности и других механических 

свойств. Для этого предназначены автоматизированные системы закалки.  

Цель заключается в закалке непрерывной длины арматуры на выходе из про-

катного стана. Основные особенности и характеристики автоматизированных системы 

закалки арматуры состоят в следующем: 

– непрерывная работа: эти системы интегрируются непосредственно в линию 

прокатного стана. Арматура непрерывно проходит через зону закалки. 

–  высокоскоростная работа: скорость закалки соответствует скорости произв-

одства прокатного стана. Закалка осуществляется водой: Системы подачи 

воды: обычно используют ряды распылительных форсунок для равномер-

ного охлаждения арматуры.  

– управление водными ресурсами: эффективные системы включают системы 

очистки и рециркуляции воды для минимизации потребления воды и воз-

действия на окружающую среду.  

– управляемое охлаждение: системы часто используют несколько зон охла-

ждения для достижения определенной скорости охлаждения.  

– контроль температуры: пирометры контролируют температуру арматуры, 

чтобы гарантировать постоянство процесса. 

– управление с обратной связью: расход, давление воды и схемы включения 

зон охлаждения часто динамически регулируются на основе показаний тем-

пературы и скорости прокатки.  

– автоматизированное управление процессом: Управление ПЛК (программи-

руемый логический контроллер): ПЛК управляет временем, потоком, 

температурой и другими параметрами процесса.  

– HMI (человеко-машинный интерфейс): операторы используют HMI для 

контроля процесса, внесения корректировок и устранения неполадок. 

– регистрация данных: критически важные данные (например, температурные 

профили, скорости охлаждения) регистрируются для контроля качества и 

оптимизации процесса.  

– адаптивность: Система должна быть адаптирована к различным диаметрам 

арматуры и иметь возможность обрабатывать стали разного химического состава.  

– отделка поверхности: процесс закалки помогает избегать нежелательных по-

верхностных дефектов, таких как образование окалины.  

К преимуществам автоматизированных систем закалки арматуры относят: 

– постоянство свойства материала: достигается более постоянная прочность, 

пластичность и другие механические свойства по всей длине стержня; 

– улучшенное качество продукции: приводит к более высокому качеству арма-

туры, которая соответствует или превосходит отраслевые стандарты; 

– более высокая производительность: обеспечивает более высокие скорости 

прокатки без ущерба для качества продукции; 

– сокращение отходов материалов: более точный контроль процесса снижает 

количество производимого материала, не соответствующего спецификации; 

–  энергоэффективность: некоторые передовые системы оптимизируют ис-

пользование воды, что приводит к снижению эксплуатационных расходов.  
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Среди производителей арматуры, использующих автоматизированные системы 
закалки крупные сталелитейные заводы: компании, которые производят широкий 
сортамент стальной продукции, включая арматуру, специализированные производи-
тели арматуры. Такие компании, как: ArcelorMittal, Nippon Steel, Baosteel, Nucor, 
Posco, используют эту технологию или ее запатентованную версию. 

Поставщики оборудования для прокатных станов: компании, поставляющие 
прокатные станы, часто интегрируют системы закалки как часть своего общего 
решения. Примерами могут служить: Primetals Technologies, Danieli, SMS Group и 
Siemens, MWE. Некоторые компании специализируются на проектировании и произ-
водстве систем закалки для различных применений, включая арматуру (Danieli, 
Thermex). Основными поставщиками арматурного проката на российский рынок 
являются: СЗАО «ММЗ» (Молдавия), РУП «БМЗ» (Беларусь), ПАО «Северсталь», ОАО 
«ЗСМК», ОАО «ММК», ОАО «Амурметалл», «Мечел», «ОЭМК», «РЭМЗ» и др. 

Интеграция автоматизированной системы закалки с существующим прокатным 
станом может быть сложной. Внедрение и настройка передовых систем управления 
для непрерывного производства требуют квалифицированных инженеров. Подробно 
исследовались процессы ускоренного охлаждения проката в линии сортовых станов 
Магнитогорского металлургического комбината [1], Донецкого металлургического 
завода [2-4]. мелкосортно-проволочном стане 320/150 Молдавского металлурги-
ческого завода [5], мелкосортном стане 250 завода «Криворожсталь» [6], сортовых 
станах Западно-Сибирского металлургического комбината [7-10] и др. Решению задачи 
построения математической модели процесса термического упрочнения, в основном – 
построению температурного поля в сечении горячекатаной арматурной стали, посвя-
щена работа [11]. Для всех указанных исследований характерно использование 
усредненных характеристик охлаждающей воды по длине камеры. Кроме того, 
отсутствует взаимосвязь температурно-скоростных факторов и структурообразования и 
влияние структурных компонент на механические свойства конечного продукта. 

Теоретические основы 

В общем случае установка термоупрочнения арматуры состоит, как показано 
на рис. 1, из набора n камер охлаждения, длиной Lki, установленных за чистовой 
прокатной клетью на расстоянии Lво, на расстоянии друг от друга Lвi, для обес-
печения выравнивания температуры по сечению проката до последующей стадии 
охлаждения. Охлаждение обеспечивается водой, подаваемой через форсунки на входе в 
каждую камеру.  

 

 
Рисунок 1 - Схема установки ускоренного охлаждения 

 

Расход воды обеспечивается давлением, устанавливаемым оператором в руч-

ном режиме в каждой включенной секции. Такой процесс называют многоста-

дийным ускоренным прямоточным охлаждением водой сортового проката, комбини-

рованным с выравниванием температуры по сечению на воздухе.  
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При установке избыточного давления в камере или включении большего 

количества камер происходит переупрочнение металла, при недостаточном давлении 

механические свойства получают ниже обусловленных стандартами. 

Разработанная математическая модель построения температурного поля по 

сечению профиля при многостадийном ускоренном охлаждения водой сортового 

проката, комбинированного с выравниванием температуры по сечению на воздухе 

описана в работе [13]. Модель основана на применении численного решения 

дифференциального уравнения теплопроводности (1) при прокатке круглых (арма-

турных) профилей при заданных условиях внешнего теплообмена.  
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распределения температуры по сечению цилиндрического бесконечного стержня 

[14].  Необходимые для расчета зависимости теплофизических коэффициентов угле-

родистой стали, в частности – плотности, удельной теплоемкости, энтальпии, коэф-

фициента теплопроводности от температуры охлаждения получены статистической 

обработкой табличных данных [15] с высокой степенью точности на всем интервале 

температур охлаждения. 

Основной проблемой, возникающей при построении модели формирования 

механических свойств проката при термоупрочнении является большое количество 

факторов, влияющих на конечные значения свойств.  

Типичная диаграмма изотермического распада аустенита [16] для доэвтектоидных 

сталей имеет вид, показанный на рис. 2. Простейшим подходом является построение 

статистической (регрессионной модели) для конкретных условий обработки. Однако 

этот подход возможен только при построении модели существующего процесса и не 

может быть использован для целей прогнозирования при выходе значений 

параметров за пределы, использованные при получении экспериментальных данных 

для создания модели. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 - Диаграмма изотермического распада аустенита для доэвтектоидных сталей: 

 1 – линия начала распада аустенита, 2 – линия конца распада аустенита, 3 – линия 

выделения избыточного феррита (цементита) 
 

Преодолеть это ограничение можно при построении модели, основанной на 
уравнениях, описывающих физическую сущность происходящих процессов.  
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Предложен следующий вариант сочетания физических и эмпирических (стати-
стических) компонентов модели. 

1. На основании данных решения уравнения (1) строятся кривые изменения 
температуры во времени для конечного числа элементарных слоев попереч-
ного сечения профиля. 

2. С использованием модели изотермической С-диаграммы и принципа ад-
дитивности анализируется процесс превращения при заданных переменных 
условиях охлаждения в каждом слое. 

3. На основании данных о долевом фазовом составе структуре в каждом слое 
производится определение интегральных долевых характеристик компонент 
структуры 

4. Исходя из предположения о механических свойствах каждой структурной 
составляющей, производится вычисление интегральных механических 
характеристик всего поперечного сечения профиля. 

Разработана адаптируемая термодинамическая модель изотермического распада 
аустенита углеродистых и низколегированных сталей, позволяющая прогнозировать 
структурный состав охлажденного проката из углеродистых и низколегированных 
сталей. Остановимся кратко на характеристике этой модели.  

Скорость образования новой фазы R при изотермическом распаде аустенита 
определили в виде произведения двух факторов fT и fS , первый из которых зависит от 
температуры и некоторых параметров, определяемых на основании эксперименталь-
ных данных, а второй – зависит от соотношения объемных долей фаз, но не зависит 
от температуры: 
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где S – объемная доля новой фазы;  – время; T – температура; T0 – температура 

минимальной устойчивости исходной фазы; Tc – критическая температура начала 

превращения; ,  – эмпирически определяемые параметры. 

 Факторы fT и fS далее будем именовать соответственно термодинамическим и 
конфигурационным, что вполне отражает их содержание.  

Для построения кривых изотермического распада вид зависимости конфигу-
рационного фактора fS , входящего в уравнение (2), от объемной доли S не имеет 

принципиального значения. В частности, в качестве интеграла конфигурационного 
фактора можно использовать уравнение М. Аврами. Исходя из представлений о тер-
мически активируемом росте [17-19], термодинамический фактор получен в виде: 
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где  A – микроскопическая мобильность межфазной границы; k – постоянная 
Больцмана;  h – постоянная Планка. 
 Если из эксперимента известно время, соответствующее минимальной устой-

чивости исходной фазы 0, и соответствующая температура T0, то координаты кри-

вой изотермического распада определяются как 

    
),,,,(

),,,,(
)(

0

00

0





cT

cT

TTTf

TTTf
T = .                  (4) 



Физико-математическая модель для разработки экспертной системы… 

Problems of Artificial Intelligence 2025  № 2 (37) 49  

С 

В результате анализа ряда С-диаграмм для углеродистых и низколегированных 

сталей [20] получены уравнения, позволившие построить температурно-временную 

модель трансформации аустенита. На рис. 3 приведены расчетные С-диаграммы для 

некоторых марок сталей, используемых при термоупрочнении арматурных профи-

лей. Определяющим фактором для построения является химический состав стали по 

трем элементам С, Mn, Si. Для определения переменных теплофизических характе-

ристик охлаждающей среды по длине трубы, таких как температура насыщения, 

плотность, динамическая вязкость, теплоемкость и теплопроводность воды необхо-

димо знать изменение её гидродинамических параметров. Эти параметры зависят от 

конструкции охлаждающей трубы и начальных условий охлаждения. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3 - Расчетные С-диаграммы сталей: а- Ст3пс, б- 25Г2С: 

АС1, АС3– критические температуры превращения доэвтектоидных сталей; (minF, tminF), (minS, 

tminS) – координаты точек наименьшей устойчивости феррита и перлита соответственно; Tm - 

температура начала мартенситного превращения. 
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Рисунок 4 - Схемы конструкции элементов охлаждающих труб, применяемых на практике: 

а- КД; б- гладкая; в- схема сборки элементов КД в камеру. 

Известны два варианта конструкции – гладкая (постоянного диаметра) и кон-

фузорно-диффузорная (КД), состоящая из элементов-вставок. На рис.4 приведены 

указанные конструкции. 

Уравнение Бернулли (4) в избыточных давлениях, записанное для входного и 

выходного сечения трубы [21] имеет вид: 

  ,    (4) 

где  – давление воды на входе и выходе камеры, Па;  – плотность воды, 

кг/м3; = = - скорость воды на входе и выходе камеры, м/с;  – потери 

давления за счет трения и местного сопротивления (в случае КД камеры), Па.  

 

 .            (5) 

, 

где , 

  ,  

 – средние диаметры живого сечения на соответствующих участках элемента, 

 – коэффициенты сопротивления на участках диффузора, конфу-

зора; и цилиндра соответственно. Остальные обозначения показаны ниже в табл.1 

а б 

в 
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Таблица 1- Гидродинамические параметры КД и гладкой камеры  

 

Приведенные выше зависимости позволяют определить гидродинамические пара-

метры воды в любом сечении трубы охлаждения. В табл.1 показаны результаты 

расчета интегральных характеристик режима, а на рис.5 - графики распределения 

скорости и давления воды по длине камеры охлаждения при равных средних 

диаметрах живого сечения трубы. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 - Графики распределения скорости и давления воды по длине камеры 

охлаждения: а – КД; б -гладкой 

Для получения связи предела прочности и твердости при термоупрочнении на 
стане 250 отобраны образцы упрочненных профилей арматуры №16 и №20, классов 
А500 и А800, на которых были проведены замеры твердости по Бринелю вдоль 
радиуса поперечного сечения с привязкой к компонентам микроструктуры. Резуль-
таты показаны в табл.2. Обозначения принятые в табл.2 показаны ниже: 

С. Mn, Si — содержание углерода, марганца и кремния в стали  (%).; 
Сэк – углеродный эквивалент; 
σb, σ0.2 — предел прочности и условный предел текучести (Н/мм²);  

% - относительное удлинение; 

НВ, НВм, НВб, НВп, НВф - твердость по Бринелю средневзвешенная, мартен-

сита, бейнита, перлита и феррита соответственно. 

Параметр об. ед. изм. Знач. Знач.

Мвксимальный диаметр вставки D1 мм 44 38

Минимальный диаметр вставки D2 мм 33 38

Диаметр арматуры dо мм 16 16

Длина  диффузора Lд мм 9 9

Длина  конфузора Lк мм 71 71

Длина элемента Lэ мм 94 94

Число вставок N 19 19

Давление на форсунке Pф ат 10 10

Коэфф. гидравлического трения тр 0.028 0.028

Коэфф.потерь на форсунке Kф - 0.5 0.5

Давление на выходе из камеры Pвых ат 1.00 1.00

Угол сужения  (конфузор) ak/ 2 град 4.4 0.0

Угол расширения (диффузор) aд/ 2 град 31.4 0.0

Общая длина трубы N•Lэ м 1.79 1.79

Минимальгая скорость воды Vв_min м/с 10.0 21.1

Максимальгая скорость воды Vв_max м/с 20.2 21.1

Средняя скорость воды Vв_ср м/с 14.1 21.1

Расход воды Q м3 /ч 47.7 70.9

Входные данные

Выходные данные

а б 
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Таблица 2 – Исходные данные и результаты эксперимента по определению 

механических свойств арматурных профилей в функции твердости структурных компонент 

 
В результате статистической обработки данных табл.2 получены следующие 

зависимости твердости: 
– феррит HBф = 361 - 0.357 Tфср + 50  Si;, где Tфср – средняя температура 

ферритного превращения; 
– перлит HBп = (730.7 –  0.73Tпср) C + 204.17– 0.155Tпср , где Tпср – средняя 

температура перлитного превращения; 
– бейнит HBб= 86.7 + 182.2Mn + 176.5Si –157.15Mn• Si ,            
– мартенсит HBм= 164.6 + 74.8Mn + 357.6 Si – 205.7 Mn Si,            
Для определения средневзвешенной твердости используется формула 

HBср = Vф • HBф + Vп • Hп+ Vб•HBб + Vм•HBм, 
где Vф, Vп, Vб, Vм – относительные объемные доли соответствующих 

структурных составляющих (Vi= 1). 
Предел прочности определяется по уравнению регрессии: 
 бв = 4.531•HBср – 242, R2 = 0.9569, 
условный предел текучести связан с пределом прочности выражением 
б0.2=0.857•бв–3.24, R2 = 0.9979, где -коэффициент детерминации.   

относительное удлинение  
Укрупненная блок-схема полного алгоритма расчета модели показана на рис. 6. 

Входными данными для моделирования являются:  
N - количество включенных подряд камер ускоренного охлаждения; 
do-диаметр проката; 

 -линейная скорость металла (скорость прокатки); 

 - исходное распределение температуры по сечению на выходе из чистовой 

клети прокатного стана; 
C. Mn, Si– химический состав стали; 

 - длины участков выравнивания на воздухе; 
 - конструкция установки ускоренного охлаждения (см. рис. 1); 

tввхi - температура воды на входе в камеру; 
Pк_вхi - давление воды на входе в камеру.  
Выходными данными модели являются:  
А, Ф, П, Б, М – (аустенит, феррит, перлит, бейнит, мартенсит) количество струк-
турных составляющих стали после распада аустенита в долях единицы; 
tсо- температура самоотпуска; 
Wв - суммарный расход воды; 
02 – условный предел текучести холодного металла;  
в – предел прочности холодного металла; 
 - относительное удлинение холодного металла, %; 
Vвi- средняя скорость воды в камере i: 
tввыхi – температура воды на выходе из камеры i; 
Wвi - расход воды в камере i; 
tмвхi, tмвыхi – среднемассовые температуры металла на входе и выходе из камеры i;6 
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Рисунок 6 - Блок-схема алгоритма модели комбинированного охлаждения арматурного 

проката в потоке прокатного стана: «ProgonkaOV» – подпрограмма расчета температурного 

поля при охлаждении на воздухе; «ProgonkaUO» – подпрограмма расчета температурного 

поля при охлаждении водой в камере; «Трансформация» - подпрограмма расчета объемных 

долей структурных составляющих. 
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С использованием описанной физико-математической модели разработана 

программа, интерфейс пользователя которой показан на рис.7-8. Программа позво-

ляет моделировать охлаждение проката 8–32мм  в установках, содержащих от 1 до 

6 секций гладкого или КД типа при скорости прокатки  5–20 м/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 7 - Вид интерфейса пользователя при вводе данных: 

 а- конструкции установки; б- характеристик марки стали. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 8 - Вид интерфейса пользователя: а- интегральные характеристики процесса; б- 

температурное поле профиля, наложенное на С-диаграмму 
 

Заключение 
 

Наличие физико-математической модели процесса ускоренного охлаждения в 

установках типа КД в потоке сортового стана позволяет осуществить разработку 

экспертной системы для оптимизации процесса термоупрочнения арматурной стали 

на основе ИНС с глубоким обучением. Процесс обучения, требующий в обычных 

условиях проведения дорогостоящего широкого производственного эксперимента 

б а 

а б 
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для получения обучающего набора данных, заменяется расчетом по разработанной 

модели на основе фундаментальных знаний. Производственный эксперимент в этом 

случае заключается в получении небольшого числа данных для подстройки модели, 

которая предусмотрена в программе. 

Результаты проверки точности прогноза механических свойств по данным 

заводской практики показал удовлетворительную сходимость расчетных и практи-

ческих данных. 
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RESUME 
V. S. Solod 
Physical and mathematical model for developing an expert system for accelerated 
cooling of reinforcement products 

Research into accelerated cooling processes in a section mill line has been actively 

conducted since the 1980s and continues to this day. Mathematical modeling was mainly 

carried out at the level of integral characteristics of the process. All of the above studies are 

characterized by the use of averaged characteristics of cooling water along the length of the 

chamber. In addition, there is no relationship between temperature-speed factors and 

structure formation and the influence of structural components on the mechanical 

properties of the final product.  

Methods:  

Application of numerical solution of differential equation of heat conductivity by 

the "run" method for constructing temperature field in cross-section of profile. 

Dependences of thermophysical coefficients of carbon steel on cooling temperature were 

obtained by statistical processing of tabular data with high degree of accuracy over the 

whole range of cooling temperatures. Use of fundamental provisions of hydraulics for 

determination of change of hydrodynamic parameters of cooling medium during 

accelerated cooling. Construction of model of diagrams of temperature-rate transformation 

of deformation structures of low-carbon steels (TTT-diagrams) based on statistical pro-

cessing of coordinates of critical points for different grades of steel. Statistical processing 

of results of metallographic studies of types of structures of hardening and tempering in 

reference to them of values of hardness. 

Results: 

For the first time, based on fundamental knowledge in the field of heat engineering, 

hydraulics, metal science, a mathematical model, algorithm and program for simulating the 

process of accelerated cooling of reinforcement bars in the flow of a bar rolling mill have 

been developed.  

The model takes into account the real conditions of the process associated with the 

design of the cooling line, cooling chambers, temperature and speed conditions of rolling, 

steel grade.  

Conclusion: 

The development is intended to create an expert system based on AI  for optimizing 

the process of reinforcement bars thermal strengthening based on water and electricity 

consumption.  

As a simulation model, this model can be used in the educational process for students 

to study the influence of a number of factors on the flow and results of thermal strengthening 

of deformed metal during accelerated cooling. 

 

РЕЗЮМЕ  

В. С. Солод 
Физико-математическая модель для разработки экспертной системы 
ускоренного охлаждения арматурного проката 

Исследования процессов ускоренного охлаждения проката в линии сортовых 

станов активно проводились начиная с 80-х годов ХХ века и продолжаются до 

настоящего времени. В основном математическое моделирование проводилось на 

уровне интегральных характеристиках процесса. Для всех указанных исследований 
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характерно использование усредненных характеристик охлаждающей воды по длине 

камеры. Кроме того, отсутствует взаимосвязь температурно-скоростных факторов и 

структурообразования и влияние структурных компонент на механические свойства 

конечного продукта. 

Методы: 

- применение численного решения дифференциального уравнения теплопро-

водности методом «прогонки» для построения температурного поля в поперечном 

сечении профиля; 
- зависимости теплофизических коэффициентов углеродистой стали, от тем-

пературы охлаждения получены статистической обработкой табличных данных с 

высокой степенью точности на всем интервале температур охлаждения; 
- использование основных положений гидравлики для определения изменения 

гидродинамических параметров охлаждающей среды во времени ускоренного 

охлаждения; 
- построение модели диаграмм температурно-скоростной трансформации де-

формационных структур низкоуглеродистых сталей (С- диаграмм) на основе стати-

стической обработки координат критических точек для разных марок стали. 

- статистическая обработка результатов металлографических исследований 

типов структур закалки с отпуском в привязке к ним значений твердости. 

Результаты: 

Впервые, на основе фундаментальных знаний в области теплотехники, гидрав-

лики, металловедения разработана математическая модель, алгоритм и программа для 

моделирования процесса ускоренного охлаждения арматурного проката в потоке сорто-

вого прокатного стана. 

Модель учитывает реальные условия процесса, связанные с конструкцией установ-

ки, камер охлаждения, температурно-скоростными условиями прокатки, маркой стали. 

Заключение: 

Разработка предназначена для создания на основе ИИ экспертной системы опти-

мизации процесса термоупрочнения арматуры по расходу воды и электроэнергии.  

Как имитационная, эта модель может использоваться в учебном процессе для 

исследования студентами влияния ряда факторов на течение и результаты термоупроч-

нения деформированного металла при ускоренном охлаждении. 
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