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Качественный нагрев холодных слитков под ковку должен включать несколько периодов нагрева в печи: 
начальный, который должен устранять возникновение недопустимо больших температурных напряжений  
в слитке в упругой области и тем самым предотвращать образование трещин; период нагрева, в котором ис-
пользуется максимальная мощность печи для быстрейшего нагрева поверхности металла до температуры ков-
ки; и период нагрева, в котором происходит выравнивание температуры по сечению слитка для снижения по-
лосчатости структуры и анизотропии механических свойств кованого металла. С этой целью в работе с ис-
пользованием математического пакета MathConnex (часть МаthСаd Pro) приводится разработка шестиступен-
чатого температурного режима нагрева слитков массой 3; 13,3; 31,75; 79,19 и 170, 6 т из стали 20Х20Н14С2, 
30ХН3А и 20. В работе приведено исследование влияния массы слитка и его максимального диаметра под 
прибылью на температуру всада; влияние максимальной температуры печи на температурное поле в слитке 
перед томильной зоной, суммарное время нагрева и время в различных зонах печи, в том числе томильной, от-
вечающей за формирование необходимого перепада температуры (max 50 оС) по сечению слитка перед ковкой.  
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High-quality heating of cold ingots for forging should include several heating periods in the furnace: the initial 
one, which should eliminate the occurrence of unacceptably high temperature stresses in the ingot in the elastic re-
gion and thereby prevent the formation of cracks; a heating period in which the maximum furnace power is used to 
quickly heat the metal surface to the forging temperature; and a heating period in which the temperature is equalized 
along the cross-section of the ingot to reduce the banding structure and the anisotropy of the mechanical properties 
of the forged metal. To this end, using the MathConnex mathematical package (part of MathCad Pro), a six-stage 
temperature regime for heating ingots weighing 3; 13.3; 31.75; 79.19 and 170.6 tons made of steel 20X20H14X2, 
30KHN3A and 20 is developed. The paper presents a study of the effect of the mass of the ingot and its maximum 
diameter under the profit on the temperature of the rider; the influence of the maximum furnace temperature on the 
temperature field in the ingot in front of the melting zone, the total heating time and the time in various zones of the 
furnace, including the melting zone, responsible for the formation of the required temperature range (max 50 ° C) 
over the ingot section before forging.  

Keywords: heating of a cold ingot, forging, stresses, heating time, temperature field 
 

Режим нагрева стальных холодных слитков 
в камерных печах [1–6], в частности под ковку, 
включает наличие нескольких зон: начальной,  
в который нагрев должен проходить с невысо-
кой скоростью с целью недопущения возникно-
вения значительной разницы температуры ме-
жду поверхностью и центром слитков, которая 
может способствовать появлению температур-
ных напряжений и трещин в металле, особенно 
в слитках большой массы и низким коэффици-
ентом теплопроводности; зоны печи, в которой 
происходит форсированный нагрев слитков до 
конечной температуры поверхности, при кото-
рой происходит обработка давлением; и то-
мильной зоны печи, в которой достигается вы-
равнивание температуры по сечению слитка 
перед пластической деформацией, которая дол-
жна быть < 50 

о
С [7]. Использование благопри-

ятного режима нагрева приводит к оптимиза-
ции времени нагрева садки, снижению энерге-
тических затрат, повышению производительно-
сти печного агрегата, а также – снижению угара 
и обезуглероживания стальных слитков. 

Авторы работ [8, 9] провели усовершенство-
вание температурного режима нагрева холодных 
слитков в печи с выкатным подом с использова-
нием вычислительной техники, а именно мате-
матического пакета MathConnex (часть МаthСаd 
Pro) с добавлением инструмента Excel.  

Целью настоящей работы было исследова-
ние: влияния материала, массы слитка и его 
максимального диаметра под прибылью на на-
чальную температуру печи (температуру «вса-
да»); влияния максимальной температуры печи 
на температурное поле в слитке перед томиль-
ной зоной и  время  нагрева заготовок в различ- 
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ных зонах печи, в том числе томильной, отве-

чающей за формирование необходимого пере-

пада температуры (max 50 о
С) по сечению слит-

ка перед ковкой.  
Материалом для исследования служили 

слитки из стали 20Х20Н14С2, 30ХН3А и 20 мас-
сой 3; 13,3; 31,75; 79,19 и 170, 6 т. Выбор ис-

следуемых марок стали был вызван существен-

но отличающимися значениями теплопровод-

ности и температуропроводности, оказываю-

щими существенное влияние на температурное 

поле и время нагрева слитков. 
В качестве методики исследования был ис-

пользован математический пакет MathConnex 
(часть МаthСаd Pro) [11, 12], включающий блок 

Excel [10] для решения дифференциального 

уравнения теплопроводности в частных произ-

водных методом конечных разностей с исполь-

зованием неявной разностной схемы. Расчеты 

допустимого перепада температуры в нагре-

ваемом слитке в начале нагрева, когда металл 

находится в упругой области, рассчитывют [13, 
14] по формуле (1)  

  доп  
       в

   
, 

где   доп – допустимый перепад температуры  
в нагреваемом слитке, 

о
С;  в – предел прочности 

литого слитка, МПа;  – модуль упругости на-
греваемого металла, МПа;  – коэффициент объ-

емного расширения нагреваемого металла, К
-1. 

Расчеты действительного перепада темпе-
ратуры и температурного поля в исследуемых 
слитках перед ковкой определяли по методи-
кам, приведенным в работах [15, 16] с исполь-
зованием номограмм для поверхности и центра 
цилиндра. Исходными данными для решения 
поставленных задач были выбраны: внутренние 
размеры топливной печи с выкатным подом  
и размеры исследуемых слитков; температуры 
печи и поверхности слитка для разных перио-
дов нагрева; состав печной атмосферы в топ-
ливной печи; степень черноты нагреваемого 
металла и футеровки печи; а также – модули 
упругости, коэффициенты объемного расшире-
ния и временные сопротивления разрыву для 
стали 20Х20Н14С2, 30ХН3А и 20.  

Исследуемый режим нагрева слитков пред-
ставлен на рис. 1, который включает: началь-

ный период с временем (  ), при котором ме-
талл загружается в печь с постоянной темпе-
ратурой (   ); времени нагрева слитка (   
        ), в течение которого поверхность ме-
талла достигает температуры ковки при соот-

ветствующих температурах печи (   ср 

   ср    ср    ср); времени томления ( том    при 

котором перепад температуры в слитке перед 
ковкой снижается до необходимого (50 

о
С) при 

температуре печи ( том .  
 
 

 
Рис. 1. Режим нагрева исследуемых слитков в топливной камерной печи 

 
 
С использованием математического пакета 

MathConnex (часть МаthСаd Pro) [10–12] была 

разработана блок-схема, приведенная на рис. 2, 
которая включает блок с исходными данными 

(Исх.-дан); блоки (0-0; 1-1; 2-2; 3-3; 4-4), в ко-

торых происходит расчет теплотехнических 

параметров металла (толщины нагреваемого 

слоя, теплоемкости, теплопроводности, плот-

ности, суммарного коэффициента теплоотдачи, 

времени нагрева), а также – расчетные блоки 

(0; 1; 2; 3; 4 ) – для определения температурно-

го поля в исследуемых слитках.  
Стрелки на блок-схеме указывают направ-

ление перемещения исходных и расчетных 

данных между блоками, а цифровые данные – 
параметры, рассчитанные в соответствующих 

блоках. На рис. 3 представлен блок для расчета 

температурного поля в исследуемых слитках. 
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Рис. 2. Блок-схема для расчета теплотехнических параметров  
нагреваемого металла, времени его нагрева и температурного поля 

 

 
 

Рис. 3. Блок для расчета температурного поля для исследуемых слитков 
 
В таблице для слитков различной массы из 

стали 20Х20Н14С2 с использованием рис. 1–3 
приведены данные о температурах «всада», при 
которых происходит загрузка слитков различ-
ной массы в разогретую печь (0-0) и время его 
нагрева; температуры печи в каждом интервале 
нагрева и время нагрева слитков; температуры 
поверхности и центра в начале томильной зоны 
и суммарное время нагрева слитков. 

Из рис. 4 следует, что с повышением масс  
и максимальных диаметров слитков температу-
ра, при которой слитки должны загружаться  
в печь (температура «всада») снижается. Высо-
кие значения достоверности аппроксимации 
для масс слитков – 0,9886 и max диаметров – 
0,9772 говорят о достаточно точном описании 
полученных уравнений в результате моделиро-
вания нагрева.  

 
Результаты расчета параметров слитков различной массы из стали 20Х20Н14С2 

 

Масса 
слитка,  

т 

Темпера-
тура (0-0) 
«всада»/ 

время, оС/ч 

1 интервал  
(1-1), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

2 интервал 
(2-2), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

3 интервал 
(3-3), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

4 интервал 
 (4-4), темпера-

тура/время,  
оС/ч 

Томильная зо-
на, темпера-

тура/ 
время, оС/ч 

Температура по-
верхности и цен-
тра в начале то-

мильной зоны, оС 

Время  
нагрева 

суммарное, 
ч 

3 725/2 

791/1 922/1 1083/1 1250/1,24 1220/0,74 1170/1010 6,95 
797/1 941/1 1114/1 1300/0,16 1220/0,797 1170/983 5,95 
803/1 959/1 1146/1 1350/0,09 1220/0,75 1170/994 5,84 
809/1 978/1 1177/1 1400/0,05 1220/0,7 1170/1012 5,75 
816/1 997/1 1208/1 1450/0,02 – 1170/1030 5,02 
822/1 1016/1 1239/0,917 – – 1170/ 4,917 

13,3 595/2 

677/2 841/2 1034/2 1250/1,36 1220/2,62 1170/925 11,98 
683/2 859/2 1066/2 1300/0,58 1220/2,98 1170/842 11,56 
689/2 878/2 1097/2 1350/0,25 1220/3,05 1170/822 11,30 
696/2 897/2 1128/2 1400/0,12 1220/3,03 1170/827 11,15 
762/2 916/2 1159/2 1450/0,08 12202,97 1170/844 11,05 
708/2 934/2 1191/2 1500/0,05 1220/2,9 1170/862 10,95 
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Окончание таблицы 

Масса 
слитка,  

т 

Темпера-
тура (0-0) 
«всада»/ 

время, оС/ч 

1 интервал  
(1-1), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

2 интервал 
(2-2), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

3 интервал 
(3-3), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

4 интервал 
 (4-4), темпера-

тура/время,  
оС/ч 

Томильная зо-
на, темпера-

тура/ 
время, оС/ч 

Температура по-
верхности и цен-
тра в начале то-

мильной зоны, оС 

Время  
нагрева 

суммарное, 
ч 

31,75 545/2 

639/2,5 828/2,5 1047/2,5 1300/1,49 1220/5,9 1170/739 16,89 
646/2,5 847/2,5 1078/2,5 1350/0,74 1220/6,18 1170/674 16,42 
652/2,5 866/2,5 1109/2,5 1400/0,36 1220/6,26 1170/650 16,12 
658/2,5 884/2,5 1141/2,5 1450/0,17 1220/6,27 1170/646 15,94 
664/2,5 903/2,5 1172/2,5 1500/0,1 1220/6,24 1170/656 15,84 

79,19 4302 

539/3 756/3 1004/3 1300/1,49 1220/11,98 1170 24,47 
545/3 775/3 1035/3 1350/0,69 1220/12,2 1170/453 23,89 
551/3 794/3 1066/3 1400/0,31 1220/12,26 1170/440 23,57 
558/3 813/3 1098/3 1450/0,12 1220/12,3 1170/430 23,42 
564/3 831/3 1129/3 1500/0,1 1220/12,26 1170/439 23,70 

170,6 410/2 

521/3 744/3 996/3 1300/4,42 1220/22,96 1170/320 36,38 
528/3 763/3 1028/3 1350/1,07 1220/24,22 1170/247 36,29 
534/3 781/3 1059/3 1400/0,47 1220/24,7 1170/220 36,17 
540/3 800/3 1090/3 1450/0,1 122024,9 1170/200 36,00 
546/3 819/3 1121/3 1500/0,07 122024,92 1170/208 35,99 

 

 
 

Рис. 4. Влияние массы и толщины нагреваемого слоя 

слитков из стали 20Х20Н14С на температуру «всада» 

 
 

На рис. 5 представлено влияние максималь-

ной температуры печи на время нагрева слитка 

массой 3 т из стали 20Х20Н14С2: с увеличени-

ем max температуры печи время томления ме-

талла возрастает (рис. 5, а, кривая 2), а время 

нагрева слитка до томильной зоны снижается 

(рис. 5, а, кривая 1). Результирующая выше-

упомянутых времен нагрева, приведенная на 

рис. 5, б, показывает снижение суммарного вре-
мени нагрева слитков. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние максимальной температуры печи на время нагрева слитка массой 3 т  
из стали 20Х20Н14С2 перед томильной зоной и суммарное время 

 
На рис. 6 показано влияние коэффициента 

температуропроводности сталей различных ма-

рок и масс на температуру «всада»: более вы-

сокие значения коэффициента теплопроводно-

сти, являющегося комплексным показателем, 

учитывающим коэффициент теплопроводности 

( м , теплоемкость ( м) и плотность ( м) ме-

талла ( м   м   м   м , способствуют возрас-

танию температуры «всада» соответственно 

для сталей марок 20Х20Н14С2, 30ХН3А и 20. 

а 
б 
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Рис. 6. Влияние коэффициента температуропроводности 
на температуру «всада» слитков различного развеса  

и марок стали 
 

Выводы 
 

На основании разработанного рационально-
го режима нагрева холодных слитков различной 
массы и марок стали с использованием матема-
тического пакета MathConnex (часть МаthСаd 
Pro) установлено: с повышением масс и макси-
мальных диаметров слитков температура, при 
которой слитки должны загружаться в печь 
(температура «всада»), снижается; с увеличени-
ем max температуры печи время томления ме-
талла возрастает, а время нагрева слитка до то-
мильной зоны снижается, что способствует 
снижению суммарного времени нагрева слит-
ков; стали с более высокими значениями коэф-
фициента температуропроводности, являюще-
гося комплексным показателем, учитывающим 
коэффициент теплопроводности ( м , теплоем-
кость ( м) и плотность ( м) металла, имеют бо-
лее высокую температуру «всада» соответствен-
но для сталей марок 20, 30ХН3А и 20Х20Н14С2; 
использование предложенного режима нагрева 
холодных слитков способствует получению год-
ной заготовки без трещин, оптимизации време-
ни нагрева слитков, снижению расхода топли-
ва, повышению производительности печи, сни-
жению угара металла и полосчатости структу-
ры кованой заготовки. 
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