
268

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 4

УДК 621.746+621.771

НАГРУЖЕННОСТЬ И НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ БОЙКОВ  
УСТАНОВКИ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ ПОЛОСЫ 

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ЛИСТОВ ИЗ СТАЛИ 
ДЛЯ СВАРНЫХ ТРУБ. СООБЩЕНИЕ 1

Лехов О.С.1, д.т.н., профессор кафедры автомобилей и подъемно-транспортных 
машин ( MXLehov38@yandex.ru )

Михалев А.В.1, старший преподаватель кафедры металлургии, сварочного 
производства и методики профессионального обучения ( mialex@trubprom.com )

Шевелев М.М.2, начальник лаборатории неразрушающего контроля ( MMShevelev@mail.ru )

1 Российский государственный профессионально-педагогический университет
(620012, Россия, Екатеринбург, ул. Машиностроителей, 11)

2 ЗАО «Центр тепловизионной диагностики»
(620057, Екатеринбург, ул. Таганская, 56)

Аннотация. Рассмотрены перспективы развития совмещенных процессов непрерывного литья и деформации для производства листов из стали 
для сварных труб. Описана конструкция опытной установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации для получения 
стальных полос. Описаны технологические возможности установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации с позиции 
улучшения качества листов из стали для сварных труб, условия эксплуатации стенок-бойков сборного кристаллизатора установки совме-
щенного процесса литья и деформации при получении листов из стали для сварных труб. Приведена постановка задачи одновременного 
определения напряженно-деформированного состояния металла в очаге циклической деформации и напряжения в зависимости от уси-
лия обжатия в стенках-бойках сборного кристаллизатора установки. Приведены исходные данные и граничные условия для определения 
напряженно-деформированного состояния металла в очаге циклической деформации с использованием пакета ANSYS. Представлены 
эпюры осевых напряжений при получении листов сечением 3×2250 мм из стали 09Г2С. Проведена оценка схемы напряженного состояния 
металла в очаге циклической деформации с позиции получения качественных листов из стали для сварных труб. Изложена методика опре-
деления осевых напряжений в зависимости от усилий обжатия при получении листов из стали для сварных труб на установке непрерыв-
ного литья и деформации. Приведена расчетная схема и характер нагружения стенки-бойка. Расчет напряженного состояния стенки-бойка 
выполнен в пяти сечениях, результаты представлены для характерных линий. Определены величины и закономерности распределения 
осевых напряжений в приконтактном слое и по высоте и ширине стенки-бойка в зависимости от усилий обжатия. Приведены величины 
наибольших сжимающих и растягивающих напряжений в зависимости от усилий обжатия и их распределение в стенках-бойках при полу-
чении листов из стали для сварных труб на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 
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Для дальнейшего развития металлургии весьма ак-
туальным является создание совмещенных процессов 
непрерывного литья и деформации, которые позволяют 
существенно снизить капитальные и эксплуатационные 
затраты и повысить качество листовой металлопродук-
ции, особенно листов из стали для сварных труб  [1  –  5].

Разработана установка совмещенного процесса не-
прерывного литья и деформации, которая может быть 
эффективно использована для производства листов из 
стали для сварных труб (рис. 1) [1, 6, 7].

На рис.  1 представлена опытная установки для сов-
мещенного процесса непрерывного литья и деформа-
ции для получения стальных полос толщиной 3 – 22 мм 
шириной 220  мм. 

Установка состоит из водоохлаждаемого кристал-
лизатора 1 и двух суппортов 2 со стенками-бойками. 

Каждый суппорт установлен на двух эксцентриковых 
валах, синхронное вращение которых осуществляет-
ся от приводного электродвигателя 5 через редуктор-
синхронизатор 4. Стенки-бойки имеют специальные 
каналы для подвода воды для гидросбива окалины. 
Тянущее устройство 3 предназначено для вытягивания 
слитка из кристаллизатора 1. Во время рабочих ходов 
стенки-бойки одновременно с формированием полосы 
из оболочки слитка с жидкой фазой и обжатием затвер-
девшего металла вытягивают слиток из кристаллизато-
ра и продвигают полосу по направлению литья.

В установке совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации высокое качество листа достигает-
ся за счет литья тонкого сляба и его обжатия стенками-
бойками с высокой (до 90  %) степенью деформации за 
проход и в узком температурном интервале, что позво-
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ляет существенно проработать литую структуру стали 
и получить калиброванный лист с однородной и мелко-
зернистой структурой металла без осевой ликвации и 
продольной разнотолщинности [1, 6, 7]. 

Основной проблемой, возникающей при обжатии 
непрерывнолитых слябов, является обеспечение бла-
гоприятной схемы напряженно-деформированного со
стояния металла в очаге деформации с позиции получе-
ния листов высокого качества.

Стенки-бойки сборного кристаллизатора установки 
совмещенного процесса непрерывного литья и дефор-
мации при обжатии листов из стали для сварных труб 
работают в тяжелых условиях, при которых цикличес
ки воспринимают усилия деформирования и одновре-
менно температурную нагрузку. Поэтому на первом 
этапе расчета необходимо определить нагруженность и 
закономерности распределения напряжений в стенках-
бойках в зависимости от усилия обжатия и влияния на 
них технологических параметров совмещенного про-
цесса непрерывного литья и деформации. Это позволит 

разработать рекомендации для снижения уровня напря-
жений в стенках-бойках сборного кристаллизатора и 
тем самым повысить их стойкость. Напряжение в стен-
ках-бойках определяется одновременно при исследова-
нии напряженно-деформированного состояния металла 
в  очагах деформации при получении листов из стали 
для сварных труб [1, 7].

Для определения нагруженности стенок-бойков 
установки совмещенного процесса непрерывного ли-
тья и деформации рассмотрим получение листа сечени-
ем 3×2250  мм из стали 09Г2С. Толщина полосы после 
смыкания широких стенок оболочки с жидкой фазой 
составляет 30  мм. Температура тонкого сляба 1200  °С. 
Величина эксцентриситета эксцентрикового вала  – 
5  мм, угол наклона рабочей поверхности стенки-бойка 
12,5°. Скорость вытягивания слитка из неразъемного 
кристаллизатора составляет 2,5  м/мин. Скорость вра-
щения эксцентриковых валов 110  мин–1.

Для решения поставленной задачи использован па-
кет программ ANSYS, который успешно применяется 

Рис. 1. Опытная установка для совмещенного процесса непрерывного литья и деформации для производства листов 
из стали для сварных труб:

1 – водоохлаждаемый медный кристаллизатор; 2 – суппорт со стенкой-бойком; 3 – тянущее устройство; 4 – редуктор-синхронизатор; 
5 – приводной электродвигатель

Fig. 1. Experimental installation for combined continuous casting and deformation process for production of steel sheets for welded pipes:
1 – water-cooled copper mold; 2 – rest with a backup-wall; 3 – pulling device; 4 – reducer-synchronizer; 5 – drive motor
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при решении методом конечных элементов задач упру-
го-пластичности при наличии больших деформаций 
и  перемещений [6, 12 – 16]. 

Расчет напряженно-деформированного состояния 
металла в очаге циклической деформации выполнен 
в  плоской постановке с учетом вытягивания слитка из 
неразъемного кристаллизатора. На рис.  2 приведены 
результаты расчета напряжений на оси симметрии оча-
га деформации. 

Полученные результаты свидетельствуют о благо-
приятной с позиции получения качественных листов из 
стали для сварных труб схемы напряженного состояния 
в очаге циклической деформации с преобладанием вы-
соких (до –323  МПа) сжимающих напряжений.

Для определения напряжений в стенках-бойках без 
каналов установки совмещенного процесса непрерыв-
ного литья и деформации использованы зависимости 
и алгоритм решения краевых задач теории упругости 
методом конечных элементов в объемной постанов-
ке  [17  –  20].

Модель для расчета стенки-бойка без каналов при-
ведена на рис.  3,  а. Материал стенки-бойка  – сталь 
45ХНМ; толщина стенки-бойка по верхней плоскости 
70  мм, длина стенки-бойка 570  мм. В расчете в силу 
симметрии принята половина стенки-бойка. 

Для стенки бойка поверхности S1–1 и S1–2 контакти-
руют с металлом в очаге деформации при обжатии за-
готовки.

Характер нагружения стенки-бойка представлен на 
рис.  3,  б, при этом точка «О» на графике соответствует 
линии Y  =  81  мм на модели для расчета. Наибольшее 
удельное давление имеет место на переломе профиля 
стенки-бойка. 

Результаты расчета напряженного состояния стен-
ки-бойка выполнены в пяти сечениях, показанных 
на  рис.  4. В каждом сечении напряжения приведены 
для характерных линий. Положение линий в сечении  3 
показано на рис. 5.

Для каждой линии приведены осевые напряжения 
SX, SY и SZ вдоль координатных осей Х, Y и Z соответст-
венно и эквивалентные напряжения по Мизесу (SEQV).

Закономерности распределения осевых напряжений 
в приконтактном слое стенки-бойка без каналов в зави-
симости от усилия обжатия по его ширине приведены 
на рис.  6,  а,  б и в таблице. Наибольшее сжимающее на-
пряжение в приконтактном слое стенки бойка наблю-
дается в направлении осей X, Y и Z, достигая в сече-
нии  3 значений –224  ÷  –275  МПа. В сечении  4 осевые 
сжимающие напряжения значительно меньше, но они 
распределяются по ширине стенки-бойка без каналов 
равномерно.

Рис. 2. Характер напряжений по оси ОХ на оси симметрии

Fig. 2. The nature of stresses along OX axis on the axis of symmetry

Рис. 3. Модель для расчета (а) и характер (б) нагружения 
стенки-бойка

Fig. 3. Model for calculating (a) and the type (б) of backup-wall loading
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Распределение осевых напряжений от усилий обжатия по толщине приконтактного слоя, 
ширине и высоте стенки-бойка без каналов

Distribution of axial stresses from compression forces along the thickness of contact layer, 
width and height of backup-wall without channels

Сечение, линия
Напряжение, МПа

SX SY SZ SEQV
ОС КС ОС КС ОС КС ОС КС

2, линия Р11 0 0 56 42 78 2 73 46
2, линия Р12 –5 –7 40 24 0 71 67 32
4, линия Р13 –111 –111 –100 –88 –8 4 104 119
4, линия Р14 –121 –121 –105 –86 –9 –2 150 176
3, линия Р15 –275 –98 –86 66 –228 66 163 168
3, линия Р16 –275 –275 –224 –185 –96 –21 160 236
линия Р17 –2 –275 –2 –233 –2 –115 2 146
П р и м е ч а н и е. Обозначение ОС и КС – по оси симметрии стенки-бойка и вертикальному краю стенки-бойка.

Рис. 6. Характер напряжений вдоль линий Р13 (а), Р14 (б) и Р17 (в) 
от воздействия на боек без каналов только усилия обжатия

Fig. 6. Nature of stresses along the lines P13 (a), P14 (б) and P17 (в) 
from the impact of compression force on the backup without channels

Рис. 5. Положение линий в сечении 3
 

Fig. 5. Position of the lines in section 3

Рис. 4. Положение сечений, для которых приведены 
результаты расчета

Fig. 4. Position of the cross sections for which calculation 
results are given
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На рис.  6,  в показано распределение осевых напря-
жений на контактной поверхности стенки-бойка по его 
высоте. Наибольшие сжимающие напряжения от уси-
лия обжатия возникают в направлении осей X и Y и со-
ставляют –275  ÷  –233  МПа соответственно.

Наибольшие растягивающие осевые напряжения 
возникают в приконтактном слое стенки-бойка в сече-
нии  2 (линии Р11 и Р12) и достигают 71  МПа (см.  таб-
лицу).

Выводы. Поставлена и решена задача одновременно-
го определения напряженно-деформированного состоя-
ния полосы и стенок-бойков сборного кристаллизатора 
установки совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации при получении листов из стали 09Г2С 
сечением 3×2250  мм для сварных труб. Определены ве-
личины и закономерности распределения напряжений 
в очаге циклической деформации и осевых напряжений 
от усилий обжатия в стенках-бойках сборного кристал-
лизатора установки.
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Abstract. The prospects of development of combined continuous casting 
and deformation processes in production of steel sheets for welded 
pipes are considered. Design of a pilot plant for combined conti
nuous casting and deformation process for production of steel strips 
is described. Technological possibilities of installation of combined 
continuous casting and deformation process are described from the 
point of improving the quality of steel sheets for welded pipes as well 
as operating conditions of comb mold backup-walls of combined 
casting and deformation plant in production of them. Problem of 
simultaneous determination of stress-strain state of metal with focus 
on cyclic deformation and stress is posed, depending on compression 

force in walls of the comb molds of the installation. Initial data and 
boundary conditions for determination of stress-strain state of metal 
in focus of  cyclic deformation are given using the ANSYS package. 
Diagrams of axial stresses are presented for preparation of sheets with 
section of  3×2250  mm made of 09G2S steel. Evaluation of the scheme 
of stressed state of  metal with focus on cyclic deformation from the 
position of high-quality steel sheets production for welded pipes was 
carried out. Technique of determination of axial stresses is described 
depending on compression forces in steel sheets production for welded 
pipes in continuous casting and deformation plant. Design scheme and 
loading pattern of the backup-wall are given. Stress state of the backup-
wall is calculated in five sections, the results are presented for typi-
cal lines. The values and regularities of distribution of axial stresses in 
contact layer, in height and width of the backup-wall were determined 
depending on compression forces. Values of the greatest compressive 
and tensile stresses are given in relation to compression forces and their 
distribution in the backup-walls during production of steel sheets for 
welded pipes in combined continuous casting and deformation plant.
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