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Аннотация. Проведена сравнительная оценка напряженного состояния бойков с каналами и без них установки совмещенного процесса не-
прерывного литья и деформации при получении листов из стали для сварных труб. Изложены условия эксплуатации и нагруженность 
бойков установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации при получении листов из стали для сварных труб. Дано 
конструктивное исполнение бойка с каналами для охлаждения водой и характер его нагружения. С использованием алгоритма решения 
задач теории упругости методом конечных элементов определены закономерности распределения осевых напряжений в бойках от усилия 
обжатия сляба. Проведена оценка влияния каналов для охлаждения бойков водой на величину и характер распределения в них напряжений 
от усилия обжатия сляба. Приведены результаты расчета температурных полей, осевых и эквивалентных термоупругих напряжений в бой-
ках с каналами при получении листов из стали для сварных труб на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 
Кроме того, определены закономерности распределения суммарных напряжений в бойках с каналами. Для оценки влияния конструкции 
бойков на их напряженное состояние определены закономерности распределения термоупругих и суммарных напряжений в бойках без 
каналов. Приведен график зависимости термоупругих напряжений в бойке от температуры его контактной поверхности при получении 
листов из стали для сварных труб на установке. Даны рекомендации для выбора материала бойков. Изложены достоинства и недостатки 
бойков с каналами установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. Представлены параметры опытной установки 
совмещенного процесса непрерывного литья и деформации для получения стальных полос. Приведены результаты экспериментального 
исследования параметров совмещенного процесса на опытной установке непрерывного литья и деформации ОАО «Уральский трубный 
завод». 
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 Введение

На современном этапе развития металлургического 
производства  все  большее  распространение получают 
совмещенные процессы непрерывного литья и дефор-
мации, которые позволяют существенно снизить энер-
гоемкость  технологических  процессов,  металлоем-
кость оборудования, капитальные и эксплуатационные 
затраты  [1  –  10]. 

 Разработка конструкции бойков и выбор
 

материалов

Разработана установка совмещенного процесса не-
прерывного литья и деформации, которая может быть 
эффективно использована для производства листов из 

стали для сварных труб  [11,  12]. Бойки такой установки 
одновременно  воспринимают  усилия  обжатия  и  тем-
пературную  нагрузку.  В  результате  интенсификации 
производства стальных листов для сварных труб и  по-
вышения требований к механическим свойствам и  со-
стоянию  их  поверхности  возрастает  нагруженность 
бойков установки. Таким образом, актуальной задачей 
является  обоснованный  выбор  конструктивных  пара-
метров и материала бойков, обеспечивающих не только 
износостойкие  свойства,  но  и  способность  противо-
стоять циклическим нагрузкам при воздействии термо-
упругих и механических напряжений. 

При  разработке  конструкции  и  выборе  материала 
бойков важно учитывать их нагруженность, что позво-
лит определить напряженное состояние бойков от уси-
лия обжатия и температурной нагрузки при получении 
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листов  для  сварных  труб. Причем  эти  расчеты  следу-
ет выполнить для бойков различного конструктивного 
исполнения, что позволит более обоснованно выбрать 
конструктивные параметры и материал бойков с целью 
повышения  их  стойкости.  Для  сравнительной  оценки 
напряженного  состояния  бойков  различной  конструк-
ции рассмотрены два вида их конструктивного испол-
нения: с каналами для их охлаждения и без каналов.

Конструктивное исполнение бойка с каналами и ха-
рактер его нагружения при получении листов толщиной 
3  мм и шириной 2250  мм из стали 09Г2С на установке 
совмещенного процесса непрерывного литья и дефор-
мации дано на рис.  1. 

Материал бойка – сталь 45ХНМ. Толщина бойка по 
верхней поверхности 70  мм, длина 570  мм. Угол накло-
на рабочей поверхности бойка 12,5  градусов. Диаметр 
вертикальных  каналов  для  охлаждения  водой  бойка 
20  мм. 

 Расчеты и их обсуждение

На первом этапе расчета следует определить величи-
ны и закономерности распределения осевых напряже-
ний от усилия обжатия в бойках с каналами и оценить 
влияние  каналов  на  их  напряженное  состояние.  Для 
определения напряжений в бойках от усилия обжатия 
использован  алгоритм  решения  краевых  задач  теории 
упругости  методом  конечных  элементов  в  объем ной 

постановке с использованием пакета ANSYS  [11  –  19]. 
Результаты расчета осевых напряжений в бойках с ка-
налами приведены в таблице. 

Следует  отметить,  что  осевые  напряжения  в  бой-
ках с каналами от усилия обжатия распределяются по 
толщине и длине бойка крайне неравномерно, причем 
имеют  место  как  сжимающие,  так  и  растягивающие 
напряжения.  Сжимающие  напряжения  на  контактной 
поверхности бойка в направлении осей Y и Z, равные 
соответственно  –210  и  –100  МПа,  переходят  в  облас-
ти канала в растягивающие величиной 120 и 140  МПа 
(см.  таблицу).  Наибольшие  растягивающие  напряже-
ния  наблюдаются  в  области  каналов  бойков,  причем 
максимальной величины они достигают в направлении 
осей Y и Z и составляют 120 – 140 МПа. 

На  втором  этапе  расчета  следует  определить  тем-
пературные  поля  и  осевые  термоупругие  напряжения 
в  бойках с каналами. При расчете температурного поля 
приняты следующие граничные условия:

–  на  рабочую  поверхность  бойка  с  каналами  во 
время обжатия заготовки в течение 0,1364  с действует 
плотность теплового потока q = 20 МВт/(м2·К);

– в каналах осуществляется охлаждение водой с ко-
эффициентом теплоотдачи 7000 Вт/(м2·К) и с темпера-
турой воды 35 °С.

Для  определения  температурных  полей  и  термо-
упругих  напряжений  в  бойке  использован  алгоритм, 
изложенный в работе [20]. Результаты расчета приведе-
ны на рис.  2 и в таблице. Во время обжатия заготовки 
контактная поверхность бойка нагревается до темпера-
туры 380 – 400  °С и далее на холостом ходу на глубине 
2  –  3  мм уменьшается до 170  –  200  °С. Для рассчитан-
ных полей температур были определены величины и за-
кономерности распределения осевых и эквивалентных 
термоупругих напряжений в бойках с каналами при об-
жатии заготовки (см. рис.  2, таблица). 

На  контактной  поверхности  возникают  высокие 
сжимающие  термоупругие  напряжения,  достигающие 
–730  МПа, которые в области каналов переходят в рас-
тягивающие величиной от –110 до –140  МПа (см. таб-
лицу).  Представляет  интерес  распределение  в  бойках 
осевых  суммарных  напряжений  от  усилия  обжатия 
и  температурной  нагрузки.  Сжимающее  суммарное 
напряжение  на  контактной  поверхности  бойка  в  на-
правлении  оси  Х,  равное  –280  МПа,  в  области  канала 
повышается  до  –530  МПа,  а  наибольшие  суммарные 
напряжения  на  контактной  поверхности  бойка  в  на-
правлении  осей  Y  и  Z,  соответственно  равные  –670 
и  –780  МПа, в облас ти канала переходят в растягиваю-
щие соответственно величиной 180 и 220 МПа (см. таб-
лицу). 

Таким образом,  каналы для  охлаждения  бойков  не 
только  приводят  к  возникновению  в  области  канала 
высоких растягивающих напряжений (до 240  МПа), но 
и  существенно  повышают  уровень  сжимающих  сум-
марных напряжений – до –840 МПа.

Рис. 1. Геометрия бойка (а) и характер его нагружения (б)

Fig. 1. Anvil geometry (a) and nature of its loading (б)

Металлургические технологии
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Для оценки влияния конструкции бойков на их на-
пряженное  состояние  проведены  расчеты  осевых  на-
пряжений, возникающих в бойках без каналов установ-
ки при получении  листов из  стали  для  сварных  труб. 
В  связи с тем, что на температуру рабочей поверхности 
бойков оказывают влияние плотность теплового потока 
при обжатии сляба и эффективный коэффициент тепло-
отдачи во время холостого хода и эти параметры можно 
определить лишь приближенно путем численного мо-
делирования,  расчеты  проведены  для  двух  вариантов 
граничных условий. Для первого варианта расчета тем-
пературных полей плотность теплового потока принята 
равной 20  Вт/(м2·К), а эффективный коэффициент теп-
лоотдачи – 2000  Вт/(м2·К) (верхняя оценка температур-
ных полей и термоупругих напряжений), а для второго 

варианта плотность теплового потока уменьшена в два 
раза (нижняя оценка).

 Сравнительный анализ расчетов

Как показали результаты расчета, по первому вари-
анту  температура  контактной  поверхности  бойка  без 
каналов составила 510  –  535  °С, а по второму варианту 
снизилась до 310 – 320 °С (см. таблицу).

Повышение  температуры  контактной  поверхности 
бойков без каналов до 510  –  535  °С привело к возник-
новению высоких осевых термоупругих напряжений на 
контактной поверхности в направлении осей Y и Z со-
ответственно величиной –831МПа и –910  МПа, а сум-
марных напряжений –967 МПа и –1033  МПа (верхняя 
оценка).

  По  второму  варианту  расчета  бойков  без  каналов 
снижение температуры их контактных поверхностей до 
310  –  320  °С привело к  снижению максимальных осе-
вых сжимающих термоупругих напряжений в направ-
лении осей Y и Z соответственно до –410 и –486  МПа, а 
суммарных напряжений – до –592 и –615  МПа (см.  таб-
лицу).

Графики  зависимости  осевых  сжимающих  термо-
упругих напряжений в бойках от температуры контакт-
ной поверхности приведены на рис.  3. Графики позво-
ляют по экспериментально замеренным температурам 
контактных поверхностей бойков опытно-промышлен-
ной установки при обжатии сляба оценить уровень тер-
моупругих напряжений и более обоснованно выбирать 
материал бойков с целью повышения их стойкости.

Анализ  напряженного  состояния  системы  бой-
ки – полоса при получении листов из стали для сварных 
труб  показал,  что  для  повышения  стойкости  бойков 
температура  их  контактных  поверхностей  не  должна 
превышать 350  °С. В этом случае эквивалентное напря-

Напряженное состояние бойков различной конструкции при получении листов из стали для сварных труб 
на установке непрерывного литья и деформации

Stress state of anvils of various designs when producing steel sheets for welded pipes 
at continuous casting and deformation plant

Темпера-
тура кон-
такт ной 
поверх-
ности 

бойка, °С

Напряжения от усилия 
обжатия, МПа

Термоупругие 
напряжения, МПа

Суммарные 
напряжения, МПа

SX SY SZ SX SY SZ SX SY SZ

КП ОК КП ОК КП ОК КП ОК КП ОК КП ОК КП ОК КП ОК КП ОК

Боек с каналами, q = 20 МВт/(м2∙К)
380 – 400 –200 –300 –210 120 –100 140 –50 –530 –600 110 –730 140 –280 –840 –670 180 –780 220

Боек без каналов, q = 20 МВт/(м2∙К)
510 – 535 –275 – –233 – –115 – –50 – –831 – –910 – –324 – –967 – –1033 –

Боек без каналов, q = 10 МВт/(м2∙К)
310 – 320 –275 – –233 – –115 – –39 – –410 – –486 – –297 – –592 – –615 –
П р и м е ч а н и е. КП – контактная поверхность стенки бойка с заготовкой; ОК – область канала.

Рис. 2. Характер термоупругих напряжений от воздействия на боек 
температурного поля при контакте

Fig. 2. Nature of thermoelastic stresses in anvil under impact of 
temperature field during contact
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жение по Мизесу будет не более 650  МПа и в качестве 
материала  бойков  целесообразно  использовать  сталь 
150  ХНМ, у которой при температуре 300  –  400  °С пре-
дел текучести равен 640  –  620  МПа. Также необходимо 
выбрать систему охлаждения бойков во время холостых 
ходов, чтобы температура их контактных поверхностей 
не превышала 350 °С. 

Сравнительный  анализ  напряженного  состояния 
бойков  с  каналами и  без  них показал,  что  каналы  яв-
ляются  концентраторами  напряжений,  поскольку  они 
в  области каналов повышают уровень осевых сжимаю-
щих напряжений от  усилия обжатия и  температурной 
нагрузки,  а  также  приводят  к  возникновению  осевых 
растягивающих  термоупругих  напряжений.  С  другой 
стороны, каналы в бойках позволяют снизить на 130  °С 
температуры  их  контактной  поверхности  в  сравне-
нии с бойками без каналов и, соответственно, снизить 
максимальные  термоупругие  напряжения  с  –910  до 
–730  МПа,  а максимальные осевые суммарные напря-
жения с –1033 до –780 МПа.

 Проведение эксперимента

Для  оценки  результатов  теоретических  исследова-
ний и основных параметров промышленной установки 
совмещенного процесса непрерывного литья и дефор-
мации была спроектирована, изготовлена и установлена 
на ОАО «Уральский трубный завод» опытная установка 
для получения полос толщиной 3 – 22 мм и шириной 
220 мм из стали для сварных труб [11]. 

Сечение  полости  нового  медного  кристаллизатора 
60×180  мм, боковые стенки выполнены полукруглыми 
с радиусом 30  мм, высота полости 800  мм. Бойки вы-
полнены без каналов для их охлаждения. Угловая ско-
рость  вращения  эксцентриковых  валов  110  мин.  Ско-

рость вытягивания сляба из кристаллизатора 2,5 м/мин.  
Мощность приводного электродвигателя 200 кВт. Экс-
периментальное исследование совмещенного процесса 
непрерывного  литья  и  деформации  на  опытной  уста-
новке  при  получении  стальных  полос  позволило  оце-
нить  конструктивные,  технологические,  скоростные  и 
энергосиловые параметры установки, определить тем-
пературу  сляба,  получаемого  листа  и  бойков.  Толщи-
на тонкого сляба перед обжатием бойками 30  –  40  мм. 
Температура  стальной  оболочки,  выходящей  из  кри-
сталлизатора,  находилась  в  диапазоне  1200  –  1270  °С. 
Скорость  вытягивания  сляба  из  кристаллизатора 
1,5  –  2,5  м/мин.  Температура  контактной  поверхности 
бойков после обжатия сляба составила 300  °С. Эта ве-
личина  соответствует  температуре,  полученной  при 
расчете  температурных  полей  и  термоупругих  напря-
жений в бойках без каналов установки совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации.

 Выводы

Проведен сравнительный анализ напряженного со-
стояния  бойков  различного  конструктивного исполне-
ния  при  получении  на  установке  совмещенного  про-
цесса  непрерывного  литья  и  деформации  листов  из 
стали для сварных труб. Определены величины и  зако-
номерности распределения в бойках с каналами и без 
них суммарных напряжений от усилия обжатия и тем-
пературной  нагрузки.  Получена  зависимость  осевых 
сжимающих  термоупругих  напряжений  в  бойках  от 
температуры их контактной поверхности. Разработана 
и освоена опытная установка непрерывного литья и де-
формации ОАО «Уральский трубный завод». 
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STRESSES IN ANVILS OF VARIOUS CONSTRUCTION OF CONTINUOUS CASTING 
AND DEFORMATION PLANT AT PRODUCTION OF SHEETS FROM STEEL FOR WELDED PIPES
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Abstract. A  comparative  assessment  of  strenuous  state  of  the  anvils 
with  and  without  channels  has  been  carried  out  for  the  installa-
tion  of  combined  continuous  casting  and  deformation  process  in 
the production of steel sheets for welded pipes. The conditions of 
operation and loading of the anvils of combined continuous casting 
and  deformation  process  are  described. The  design  of  anvil  with 
channels for water cooling and the nature of its loading are given. 
Using the algorithm for solving problems in the elasticity theory by 
finite element method, the laws governing the distribution of axial 
stresses in anvils from the slab reduction force are determined. Ef-
fect of the channels for anvils cooling with water on the magnitude 
and nature of stresses distribution in them from the stress of the slab 
reduction  was  estimated.  The  calculation  results  of  temperature 
fields and axial and equivalent thermoelastic stresses in anvils with 
channels are presented for the production process of steel sheets for 
welded  pipes  in  a  combined  continuous  casting  and  deformation 
unit. The article considers regularities of total stresses distribution 
in anvils with channels. To assess the effect of anvils structure on 
their  stress  state,  regularities  of  distribution  of  thermoelastic  and 
total  stresses  in  strands  without  channels  have  been  determined. 
The graph of dependence of thermoelastic stresses in the anvil on 
temperature of  its  contact  surface  is given. Recommendations  for 
choosing the material of the fighters are given. The advantages and 
disadvantages of the anvils with channels for the unit for combined 
conti nuous casting and deformation are described. The parameters 
of such a pilot installation are presented. The authors also describe 
the  results  of  an  experimental  study  of  the  parameters  of  a  com-
bined process at the manufacture installation for continuous casting 
and deformation of JSC Ural Pipe Plant.

Keywords: installation, anvils, combined process, continuous casting, de-
formation, stress, compression force, temperature, heat flux density, 
finite element method.
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