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Аннотация. В статье решается задача определения термоупругих напряжений в калиброванных бойках установки совмещенного литья 

и деформации при получении стальных полых заготовок с использованием разработанной авторами методики расчета. Авторы обосно-
вывают актуальность определения термоупругих напряжений в калиброванных бойках при обжатии стенки полой заготовки и на холо-
стом ходу при охлаждении бойков водой и представляют геометрию бойка для получения полой заготовки за один проход. Представ-
лены исходные данные для расчета термоупругих напряжений в калиброванных бойках установки совмещенного литья и деформации 
при получении полых заготовок и температурные граничные условия для их расчета. Для определения температуры бойка приво-
дятся граничные условия и значения теплового потока и эффективного коэффициента теплоотдачи. Результатом расчета термоупругих 
напряжений в четырех сечениях являются характерные линии и точки, расположенные на контактной поверхности бойка и в прикон-
тактном слое на глубине 5 мм от рабочей поверхности. Для расчета термоупругих напряжений в калиброванных бойках с использованием 
метода конечных элементов с применением пакета ANSYS приводятся размеры сетки конечных элементов. Авторы определили величины 
и закономерности распределения термоупругих напряжений в калиброванном бойке при обжатии стенки полой заготовки и на холостом 
ходу при получении за один проход такой заготовки на установке совмещенного литья и деформации. На основании расчетных значений 
температуры и величины максимальных сжимающих термоупругих напряжений на контактной поверхности в качестве материала для 
изготовления бойков предложено использовать трубную заготовку. 

Ключевые слова: установка, калиброванные бойки, литье, деформация, кристаллизатор, полая заготовка, температурное поле, термоупругие 
напряжения, конечный элемент
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Abstract. The article solves the problem of determining thermoelastic stresses in calibrated strikers in a unit of combined casting and deformation 

during production of hollow steel billets using the calculation methodology developed by the authors. The authors substantiate the relevance 
of determining thermoelastic stresses in insulated strikers when compressing the wall of a hollow billet and at idle run when cooling the strikers 
with water, and describe the striker geometry to produce a hollow billet in one pass. The paper considers the initial data and temperature boundary 
conditions for calculating the temperature field of the striker during production of hollow billets in a unit of combined casting and deformation. 
The boundary conditions are given to determine the striker temperature as well as the values of heat flow and effective heat transfer coefficient. 
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 Введение

Основными и наиболее нагруженными элементами 
установки совмещенного литья и деформации явля-
ются бойки [1; 2], которые во время рабочего хода одно­
временно обжимают стенку стальной полой оболочки 
и перемещают ее по направлению литья. При этом 
во время рабочего хода в бойках возникают суммар-
ные напряжения от усилия обжатия и температурной 
нагрузки  [3 – 5]. Таким образом, актуальной задачей 
является обоснование выбора материала бойков, обес-
печивающего способность противостоять циклическим 
нагрузкам при воздействии механических и термоупру-
гих напряжений [6 – 8]. 

Для расчета напряженного состояния бойка уста-
новки сначала определено его температурное поле на 
основе решения уравнения нестационарной теплопро-
водности с соответствующими начальными и гранич-
ными условиями [9 – 11]. 

Наружный и внутренний диаметры полой заготовки 
из стали 09Г2С составляют 100 и 60 мм. Угловая ско-
рость эксцентриковых валов принята равной 40 мин–1. 
При такой скорости время контакта бойка со стенкой 
полой заготовки при рабочем ходе составляет 0,375 с, 
а время паузы – 1,125 с. Температура полой заготовки в 
зоне входа в бойки равна 1200 °С [12 – 14]. 

Геометрия бойка с размерами приведена в работе [9]. 
Итерационными расчетами установлено, что для обес-
печения температуры на контактной поверхности бойка 
на уровне 350 °С при значении коэффициента тепло-
отдачи 2000 Вт/(м2·К) величина плотности теплового 
потока составляет 4,6 МВт/м2 [15].

Установлено, что при воздействии теплового потока 
во время обжатия бойками стенки полой заготовки тем-
пература на контактной поверхности бойка находится 
в диапазоне 370 – 451 °С. Затем на холостом ходу при 
охлаждении бойков водой температура контактной 
поверхности бойка снижается и находится в диапазоне 
289 – 370 °С.

По полученным температурным полям методом 
конечных элементов в пакете ΑΝSYS  [16] опреде-
лены термоупругие напряжения в бойках установки 
(использованы элементы методик расчетов, изложен-
ные в работах [16 – 18]). Размеры конечного элемента в 

зонах очага деформации и калибрующих участков бой-
ков приняты равными 1 мм. В силу симметрии расчет 
выполнялся для половины бойка, показанного на рис. 1 
в работе [9]. Результаты расчета радиальных (SR), тан-
генциальных (Sθ), осевых (SZ) и эквивалентных (SEQV) 
термоупругих напряжений приведены только для 
характерных линий XZ_L2_S2, XYZ_L2_S2 и R_L2_S2 
и точек сечения 2, связанных с контактной поверхно-
стью бойка (рис. 1). 

В таблице приведены значения термоупругих напря-
жений в точках характерных линий сечения  2 от воз-
действия на боек теплового потока (ТР) и охлаждения 
водой (ОХЛ).

На рис. 2 показаны закономерности распределения 
термоупругих напряжений в бойках по характерной 
линии R_L2_S2. 

Рассмотрим распределение термоупругих напря-
жений в бойках по характерным линиям сечения  2 
(рис. 1), где возникают наибольшие сжимающие 
напряжения при обжатии стенки стальной полой 
заготовки. Так, в точке 1_S2 линии XZ_L2_S2, кото-
рая проходит по оси симметрии калибра бойков, на 

The  results of calculating the temperature fields are performed in four sections and are presented for characteristic lines and points located 
on the striker contact surface and in the contact layer at a depth of 5 mm from the working surface. Dimensions of the finite element grid are given 
to calculate thermoelastic stresses in calibrated strikers using the finite element method with ANSYS package. The authors determined the magni-
tudes and patterns of distribution of thermoelastic stresses in a calibrated striker when compressing the wall of a hollow billet and at idle run when 
such a billet is produced in one pass in a unit of combined casting and deformation. Based on the calculated temperature values and the magnitude 
of the maximum compressive thermoelastic stresses on the contact surface of the strikers, it is proposed to use a pipe billet as a material for making 
strikers. 
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Рис. 1. Положение точек и линий в сечении 2

Fig. 1. Position of points and lines in section 2

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=unit
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=calibrated striker
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=casting
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=deformation
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=mold
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hollow billet
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=temperature field
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=thermoelastic stresses
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=finite element
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-6-621-625


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2025;68(6):621–625.
Lekhov O.S., Bilalov D.Kh. Calculation of temperature and thermoelastic stresses in strikers during production of hollow steel billets ...

623

контактной поверхности имеют место максималь-
ные сжимающие осевые напряжения SZ величиной 
–703 МПа (рис. 2, таблица). 

На холостом ходу при охлаждении бойков водой 
на контактной поверхности бойков в точке 1_S2 сжи-
мающие термоупругие напряжения Sθ и SR имеют зна-
чительно меньшие величины и соответственно равны 
–58 и –191 МПа (рис. 2, таблица).

Следует отметить, что по линии XYZ_L2_S2 сжима-
ющие термоупругие напряжения Sθ и SZ на контактной 
поверхности бойков при обжатии стенки полой заго-
товки достаточно высоки и в точке 4_S2 они соответст-
венно равны –381 и –652 МПа (рис. 2, таблица).

На холостом ходу на контактной поверхности бойка 
в точке 4_S2 тангенциальные напряжения Sθ (растяги-
вающие) с максимальной величиной 148 МПа, а осевые 
напряжения SZ (сжимающие) величиной –142 МПа. 

Однако по толщине бойка осевые напряжения сначала 
возрастают до значения –312 МПа, затем уменьшаются, 
меняют знак и становятся растягивающими с наиболь-
шей величиной 141 МПа (см. таблицу).

Рассмотрим распределение термоупругих напряже-
ний по радиусу контактной поверхности бойков (линия 
R_L2_S2, рис. 1).

При обжатии стенки полой заготовки в точке 1_S2 
контактной поверхности бойка термоупругие напряже-
ния Sθ и SZ сжимающие величиной –589 и –703 МПа 
соответственно, затем по радиусу они уменьшаются 
и в точке 4_S2 становятся равными –381 и –652 МПа, 
а в точке 7_S2 соответственно –59 и –63 МПа (рис. 2, 
таблица).

На холостом ходу в точке 1_S2 контактной поверхно-
сти бойка возникают сжимающие термоупругие напряже-
ния Sθ и SZ соответственно величиной –58 и –191 МПа, 

Значения радиальных, тангенциальных, осевых и эквивалентных напряжений в точках линий сечения 2 
от воздействия на боек теплового потока (ТP) и охлаждения водой (ОХЛ)

Values of radial, tangential, axial and equivalent stresses at points of section 2 lines 
due to the effect of heat flow (TP) and cooling with water (ОХЛ) on the striker

Точка
Напряжение, МПа

SR Sθ SZ SEQV SR Sθ SZ SEQV
В конце паузы (ОХЛ) В конце контакта (ТР)

1_S2 –9 –58 –191 178 –39 –589 –703 671
2_S2 –27 –243 –361 317 –33 –218 –348 297
3_S2 –56 –114 –62 56 –38 –113 –42 61
4_S2 –4 148 –142 258 –34 –381 –652 592
5_S2 –13 –91 –312 289 –18 –58 –295 278
6_S2 –542 –454 141 459 –561 –470 130 459
7_S2 21 25 341 342 –19 –59 –63 71
8_S2 53 –1 355 340 –32 –1 340 372
9_S2 0 1 857 856 0 1 859 858

Рис. 2. Характер термоупругих напряжений вдоль линии R_L2_S2:
а – от воздействия на боек теплового потока (ТР) (в конце контакта); 

б – от охлаждения водой (ОХЛ) (в конце паузы)

Fig. 2. Nature of thermoelastic stresses along the R_L2_S2 line: 
a – due the effect of heat flow (TP) on the striker (at the end of the contact); 
б – due to the effect of cooling with water (OХЛ) (at the end of the pause)
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затем они по радиусу контактной поверхности бойка в 
точке 7_S2 становятся растягивающими соответственно 
величиной 25 и 341 МПа (рис. 1, таблица). 

В результате исследования установлено, что тем-
пература контактной поверхности бойков при обжа-
тии стенки стальной полой заготовки может достигать 
451 °С. При этой температуре величина сжимающих 
термоупругих напряжений на контактной поверхности 
бойков достигает 703 МПа. 

Расчетные значения термоупругих напряжений 
хорошо коррелируют с результатами, полученными при 
выполнении аналогичных исследований с использова-
нием программной системы анализа QForm [19].

С учетом вышеизложенного бойки установки сов-
мещенного литья и деформации для получения сталь-
ных полых заготовок целесообразно изготавливать 
из стали 4Х4ВМФС. Это штамповая сталь с повы-
шенными стойкостью к образованию трещин разгара 
и износостойкостью. Условный предел текучести стали 
при температуре 500 °С составляет 1309 МПа, что зна-
чительно превышает величину максимальных термо-
упругих напряжений от температурной нагрузки  [20]. 
Сталь применяется, в том числе, для изготовления 
инструмента высокоскоростной машинной штамповки 
и высадки на горизонтально-ковочных машинах.

 Выводы

Разработана методика расчета термоупругих напря-
жений в калиброванных бойках установки совмещен-
ного литья и деформации при получении стальных 
полых трубных заготовок. Определены величины и зако-
номерности распределения термоупругих напряжений 
в трех сечениях калиброванного бойка при получении 
стальных полых заготовок на установке совмещенного 
литья и деформации. Установлено, что максимальная 
величина сжимающих термоупругих напряжений на 
контактной поверхности бойков достигает 703 МПа. 
Предложено бойки установки совмещенного литья и 
деформации для получения стальных полых заготовок 
изготавливать из стали 4Х4ВМФС, предел текучести 
которой при температуре 500 °С составляет 1309 МПа.
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