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Аннотация. В статье представлены результаты теоретического исследования напряженно-деформированного состояния системы заго-

товка ‒ оправка при производстве стальных полых заготовок на установке совмещенного непрерывного литья и деформации, в которой 
рабочие поверхности калиброванных бойков выполнены с переменным радиусом. Обоснована необходимость выполнения рабочей 
поверхности калиброванных бойков с переменным радиусом и приведены исходные данные для расчетов. Результаты рассматриваются 
по линиям объемной модели, проходящим через характерные точки очагов деформации. Авторы определили усилия при обжатии бойками 
стенки полой заготовки и силу вытягивания полой заготовки из кристаллизатора установки. Исследованы закономерности осевых пере-
мещений металла и напряжений в очагах деформации при сжатии стенки полой заготовки при совмещенном процессе непрерывного 
литья и деформирования. Характер напряженного состояния металлической стенки полой заготовки рассмат ривается с точки зрения 
повышения ее качества. Изученная методика позволяет определить напряженно-деформированное состояние оправки при изготовлении 
полой стальной заготовки с использованием установки непрерывного литья и деформации. Авторами представлены рекомендации для 
осуществления надежного захвата и обжатия калиброванными бойками полой стальной заготовки, посту пающей из водоохлаждаемого 
медного кристаллизатора установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 
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Abstract. The paper presents the results of theoretical research of stress-strain state of a billet – mandrel system when producing steel hollow billets 

in a unit of combined continuous casting and deformation, in which the working surface of the calibrated anvils are made with a variable radius. 
The necessity of making the working surface of the calibrated anvils with a variable radius is substantiated and initial data for the calculations 
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 Введение

В работе [1] приведены результаты расчета напря-
женно-деформированного состояния металла в оча-
гах деформации при получении стальной полой заго-
товки на установке непрерывного литья и деформации, 
в которой рабочие поверхности бойков выполнены по 
постоянному радиусу. В настоящей работе представ-
лены результаты расчета зоны гибки и очага дефор-
мации трубы при обжатии заготовки бойком на 5 мм 
с одновременным опусканием последнего на 5 мм, при-
чем рабочая поверхность бойка выполнена по перемен-
ному радиусу. Это позволяет надежно осуществлять 
захват и обжатие бойками полой заготовки, выходящей 
из кристаллизатора установки.

 Результаты расчета

Проведено моделирование обжатия заготовки бой-
ком на 5 мм (перемещение бойка на ‒5 мм по оси Х) 
с одновременным опусканием бойка на 5 мм (переме-
щение бойка на ‒5 мм по оси Z).

Результаты расчета приведены через точки по 
линиям, расположенным в плоскости Y = 0 (рис. 1).

Характер перемещений и напряжений приведен на 
рис. 1, 2.

Для линий перемещения и напряжения в декартовой 
системе координат совпадают с напряжениями в ци -
линд рической системе координат [2 ‒ 4].

При этом усилие при обжатии стенки полой заго-
товки бойками по оси Х составляет 694 кН, а по оси Y – 
384 кН. Усилие вытягивания заготовки из кристаллиза-
тора по оси Z ‒ 41 кН.

Дополнительно к графикам (рис. 2) в табл. 1 при-
ведены конкретные значения перемещений и напря-
жений в точках 1 ‒ 15. Поскольку максимумы и мини-
мумы параметров не всегда находятся в точках 1 ‒ 15, 
то дополнительно приведены также максимальные 
и минимальные перемещения и напряжения вдоль этих 
трех линий.

Из полученных данных следует, что по длине очага 
деформации (линия 2 ‒ 3 ‒ 4) в точке 3 происходит 
обжатие стенки заготовки на 5 мм с одновременным 
перемещением заготовки на 5 мм по направлению литья 

(табл. 1, рис. 2, а). Следует отметить, что при обжатии 
калиброванными бойками стенки полой заготовки пере-
мещение металла по оси X снижается до 3 мм (точка 8), 
а по оси Z увеличивается до 6,6 мм (рис. 2, б, точка 9).

При обжатии полой заготовки бойками с рабочей 
поверхностью, выполненной по переменному радиусу, 
изменяется характер напряженного состояния металла в 
очаге деформации [5 ‒ 7]. В этом случае возникают наи-
большие сжимающие напряжения в стенке заготовки 
по оси Χ и линии 3 ‒ 8 ‒ 13 и, соответственно, равные 
‒152,0, ‒187,5 и ‒190,0 МПа (табл. 1, рис. 2, в, г, 3). При-
чем максимальное сжимающее напряжение (‒190 МПа) 
возникает на контактной поверхности стенки полой 
заготовки с оправкой (табл. 1, точка 13). 

is given. The calculation results are considered along the lines of the volumetric model passing through the characteristic points of deformation 
centers. The authors determined the forces when the anvils compress the wall of a hollow billet and the force of pulling the hollow billet from 
the mold. The laws of metal axial displacements and stresses in the deformation centers during compressing the wall of a hollow billet was established 
at the combined process of continuous casting and deformation in the unit. Nature of the stressed state of the metal wall of a hollow billet is considered 
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steel billet using such a unit. The authors provided the recommendations for reliable gripping and compression with calibrated anvils of a hollow steel 
billet coming from a water-cooled copper mold of the unit of combined continuous casting and deformation. 

Keywords: unit, continuous casting, anvil, deformation, hollow billet, stress, finite element 

For citation: Lekhov O.S., Mikhalev A.V., Nepryakhin S.O.  Stress state of billet – mandrel system during production of hollow steel billet in a unit 
of continuous casting and deformation. Part 2. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(4):457–462.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-4-457-462

Рис. 1. Положение точек для представления результатов расчета

Fig. 1. Location of points for representing the calculation results
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Таблица 1. Результаты расчета перемещений 
и напряжений в точках 1 ‒ 5, 6 – 10 и 11 ‒ 15 

(обжатие заготовки бойком на 5 мм с одновременным 
опусканием последнего на 5 мм; 

рабочая поверхность бойка выполнена 
по переменному радиусу)

Table 1. Results of calculation of displacements and stresses 
at the points 1 ‒ 5, 6 – 10 and 11 ‒ 15 

(billet compression with the anvil by 5 mm 
with simultaneous lowering of it by 5 mm; 

working surface of the anvil is made with a variable radius)

Точка
Переме-

щение, мм Напряжение, МПа

UX UZ SX SY SZ SXZ
Результаты по линии, проходящей через точки 1 ‒ 5

1 ‒3,9 0,2 0 ‒22,7 0,5 0
2 ‒4,4 ‒2,3 ‒91,0 ‒43,4 ‒8,7 ‒7,7
3 ‒5,0 ‒5,0 ‒152,0 ‒106,7 ‒105,7 5,2
4 ‒0,4 ‒6,2 0,2 24,4 29,4 1,5
5 ‒0,1 ‒6,3 ‒2,1 ‒5,2 0,9 1,2

Мin по линии 
1 ‒ 5 0 0,2 9,3 24,4 33,9 28,0

Мах по линии 
1 ‒ 5 ‒5,0 ‒6,3 ‒155,0 ‒127,0 ‒112,8 ‒24,3

Результаты по линии, проходящей через точки 6 ‒ 10
6 ‒4,1 0,2 0 ‒7,1 0,5 0
7 ‒2,3 ‒1,6 ‒84,7 ‒39,4 ‒44,7 ‒5,9
8 ‒3,0 ‒5,2 ‒186,5 ‒104,1 ‒71,0 10,8
9 ‒0,3 ‒6,6 ‒24,9 –5,4 ‒23,5 ‒9,1
10 0 ‒6,3 ‒17,6 ‒12,3 ‒0,2 ‒1,2

Мin по линии 
6 ‒ 10 0 0,2 0 15,1 5,2 10,8

Мах по линии 
6 ‒ 10 ‒4,4 ‒6,7 ‒188,4 ‒104,1 ‒73,7 ‒14,5

Результаты по линии, проходящей через точки 11 ‒ 15
11 0 ‒1,6 ‒0,2 6,0 1,6 ‒0,6
12 ‒0,1 ‒2,5 ‒106,4 ‒52,4 ‒43,0 31,3
13 ‒0,1 ‒3,7 ‒190,0 ‒131,2 ‒117,6 ‒39,1
14 0 ‒6,4 ‒42,0 ‒11,3 ‒15,5 ‒12,3
15 0 ‒6,3 ‒30,9 ‒16,1 ‒9,1 ‒2,5

Мin по линии 
11 ‒ 15 0 ‒1,4 ‒0,2 13,8 2,1 36,4

Мах по линии 
11 ‒ 15 ‒0,1 ‒6,5 ‒190,0 ‒137,0 ‒137,2 ‒48,6

Рис. 2. Характер перемещений (а) и напряжений (б, в, г) 
по линиям, проведенным через точки 

1 – 2 – 3 – 4 – 5 (а, б), 6 – 7 – 8 – 9 – 10 (в) 
и 11 – 12 – 13 – 14 – 15 (г) (обжатие заготовки бойком на 5 мм 

с одновременным опусканием последнего на 5 мм, рабочая 
поверхность бойка выполнена по переменному радиусу)

Fig. 2. Patterns of displacements (а) and stresses (б, в, г) 
along the lines passing through points 1 – 2 – 3 – 4 – 5 (а, б), 

6 – 7 – 8 – 9 – 10 (в) and 11 – 12 – 13 – 14 – 15 (г) 
(billet compression with the anvil by 5 mm while simultaneous 

lowering by 5 mm, working surface of the anvil 
is made with a variable radius)

 Расчет напряженно-деформированного
 

состояния оправки

Приведены результаты расчета напряженно-дефор-
мированного состояния оправки диаметром 60 мм 
с диаметром канала 10 мм. Для этого решена упруго-
пластическая задача методом конечных элементов 
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в объемной постановке в многофункциональном пакете 
ANSYS [8 – 10]. 

Проведено моделирование [11 ‒ 13] обжатия заго-
товки бойком на 5 мм (перемещение бойка на ‒5 мм 
по оси Х) с одновременным опусканием бойка на 5 мм 
(перемещение бойка на ‒5 мм по оси Z). 

Результаты расчета приведены по линии, проведен-
ной через точки 16 ‒ 20 (рис. 3). Характер напряжений 
приведен на рис. 4. Дополнительно к графикам в табл. 2 
приведены конкретные значения перемещений и напря-
жений в точках 16 ‒ 20. Поскольку максимумы и мини-
мумы параметров не всегда находятся в точках 16 ‒ 20, 
то дополнительно приведены также максимальные и 
минимальные перемещения и напряжения вдоль этой 
линии [14 ‒ 16].

Из расчетных данных следует, что на контактной 
поверхности оправки со стенкой заготовки в зоне 
очага деформации (по линии 17 ‒ 18 ‒ 19) в оправке 
возникают максимальные сжимающие напряжения 
(‒130,8 МПа) в направлении оси X. Это следует учиты-
вать при выборе конструктивных параметров и мате-
риала оправки [17 – 20].

 Выводы

Определены закономерности распределения пере-
мещений металла и осевых напряжений в очагах дефор-
мации при обжатии стенки полой заготовки бойками, 
рабочая поверхность которых выполнена по перемен-
ному радиусу. Определено напряженное состояние 

Рис. 3. Положение точек для представления результатов 
расчета оправки

Fig. 3. Location of points for representing the calculation results 
of the mandrel

Рис. 4. Характер напряжений по линиям, проведенным 
через точки 16 – 17 – 18 – 19 – 20:

а и б – обжатие 5 и 11 мм

Fig. 4. Stress patterns along the lines passing through 
the points 16 – 17 – 18 – 19 – 20:

a and б – compression by 5 and 11 mm

Таблица 2. Результаты расчета в точках линий, 
а также максимальные и минимальные значения 
исследуемых параметров по линии, проходящей 

через точки 16 ‒ 20 
(рабочая поверхность бойка по переменному радиусу)

Table 2. Results of calculation at the lines’ points, 
maximum and minimum values of the studied parameters 

along the line passing through the points 16 ‒ 20 
(working surface of the anvil is made with a variable radius)

Точка
Переме-

щение, мм Напряжение, МПа

UX UZ SX SY SZ SXZ
16 ‒0,01 ‒0,08 0 0 3,90 0
17 ‒0,07 ‒0,15 ‒66,90 ‒13,20 ‒10,00 19,60
18 ‒0,12 ‒0,27 ‒127,20 ‒29,20 ‒20,20 ‒25,60
19 ‒0,06 ‒0,27 ‒56,80 ‒30,10 ‒37,00 ‒22,10
20 0 ‒0,25 ‒5,30 ‒2,10 –4,00 ‒3,80

Мin 
по линии 
16 ‒ 20

0 ‒0,08 0 0 8,60 19,60

Мах 
по линии 
16 ‒ 20

‒0,12 ‒0,29 ‒130,80 ‒47,50 ‒51,20 ‒37,40
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оправки при получении стальной полой заготовки на 
установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации.
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