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Аннотация. Использование жесткой воды для внутреннего охлаждения роликов металлургических машин приводит к образованию накипи на 
внутренней поверхности канала охлаждения. При прогнозировании температурных условий службы роликов обычно не принимается во 
внимание тот факт, что в начальный период эксплуатации ролика канал охлаждения чистый и работает в условиях, резко отличающихся 
от условий конечного периода эксплуатации. Непрерывно растущий слой накипи на поверхности канала охлаждения, имеющий высокие 
механические свойства и низкий коэффициент теплопроводности, вызывает повышение температуры рабочей поверхности до значений 
температуры отпуска материала роликов металлургических машин. В данной работе исследованы температурные условия службы роликов 
металлургических машин в условиях накипеобразования на поверхности канала охлаждения. Предложена методика оценки температур-
ных условий службы роликов металлургических машин в условиях образования накипи на поверхности охлаждения. На примере ролика 
машины непрерывного литья заготовок показано, что для выбранных условий эксплуатации максимальная температура наружной поверх-
ности ролика достигает своего критического значения через полгода работы металлургической машины. Методика позволяет дифферен-
цированно подходить к определению средней и максимальной температуры поверхности роликов с учетом величины и характера тепловой 
нагрузки, условий охлаждения и накипеобразования на поверхности теплообмена. Она может служить основой для определения ресурса 
роликов, нормирования расхода реагентов для подготовки охлаждающей воды. 
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При использовании жесткой воды на поверхности 
канала охлаждения роликов металлургических машин 
образуется накипь. Непрерывно растущий слой наки-
пи на поверхности канала охлаждения, имеющий вы-
сокие механические свойства и низкий коэффициент 
теплопроводности, ухудшая теплопередачу через бочку 
ролика, вызывает повышение температуры рабочей по-
верхности до значений температуры отпуска материала 
роликов металлургических машин (~  650  °С). Превы-
шение этого значения температуры неизбежно приво-
дит к повышенному износу рабочей поверхности роли-
ков, появлению сетки разгара и сокращению срока их 
службы, к неоправданным затратам на приобретение и 
монтаж новых роликов взамен вышедших из строя  [1]. 
При проведении плановой остановки металлургичес-
кого агрегата выполняется трудоемкая и дорогостоя-
щая операция по очистке канала охлаждения ролика от 
образовавшейся накипи и отложений. Однако накипь и 
отложения образуются вновь. 

При оценке теплового состояния роликов метал-
лургических машин термическое сопротивление слоя 
накипи обычно принимается величиной постоянной 
во времени, а чаще равной нулю. При этом не прини-
мается во внимание тот факт, что в начальный период 
эксплуатации ролика канал охлаждения чистый и ра-

ботает в условиях, резко отличающихся от условий 
конечного периода эксплуатации. Например, по дан-
ным работы  [2] слой накипи толщиной 0,5  мм может 
вызвать повышение температуры рабочих поверхнос-
тей роликов более 735  °С. Известные данные о про-
цессах накипе образования на теплообменных поверх-
ностях получены преимущественно для экранных 
труб паровых котлов при весьма высоких давлениях, 
больших тепловых нагрузках и низком содержании 
растворенных газов  [3]. Поэтому их использование 
в расчетах систем охлаждения роликов металлурги-
ческих машин и оценке их теплового состояния до-
пустимо только в порядке предварительной оценки. 
Целью данной работы является исследование темпе-
ратурных условий службы роликов металлургических 
машин в условиях накипе образования на поверхнос-
ти канала охлаждения.

Теоретические и экспериментальные исследования 
показывают, что температурное поле роликов метал-
лургических машин условно можно разделить на две 
составляющие: осесимметричную и неосесимметрич-
ную [4, 5]. Учитывая этот факт, влияние накипи на те-
пловое состояние роликов в данной работе исследуется 
раздельно для осесимметричной и неосесимметричной 
составляющих температуры. 
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Осесимметричная составляющая температуры боч-
ки ролика формируется под действием осесимметрич-
ной составляющей теплового воздействия. Осесиммет-
ричная температура рабочей поверхности ролика на 
установившемся режиме работы при известной тол-
щине слоя накипи на поверхности канала охлаждения, 
зависящего от времени, определяется из уравнения [6]

      (1)

где t2(τ) – осесимметричная составляющая темпера-
туры наружной поверхности ролика; tж – средняя по 
длине канала охлаждения температура воды; Q – те-
пловой поток; α – коэффициент теплоотдачи от накипи 
к воде; λ2  – коэффициент теплопроводности материала 
ролика; λн  – коэффициент теплопроводности накипи; 
δ(τ) – толщина слоя накипи; d1 – диаметр канала охла-
ждения ролика; d2 – наружный диаметр бочки ролика; 
L – длина бочки ролика; τ – продолжительность рабо-
ты ролика.

Накипь на поверхности охлаждения образуется в 
результате сложных физико-химических процессов 
и при понижении растворимости солей с повышени-
ем температуры воды, приводящих к образованию 
нераст воримых соединений. Толщина и характерис-
тики слоя накипи на поверхности охлаждения яв-
ляются функ цией времени и изменяющихся величин: 
состава воды, режима движения воды и температу-
ры поверхности охлаждения и тепловой нагрузки. 
Для прак тических расчетов применяется асимпто-
тическая или линейная зависимость, описывающая 
процесс роста толщины слоя накипи во времени, 
поскольку она позволяет прогнозировать толщину 
слоя накипи до обязательной очистки теплообменной 
поверхнос ти. Прогноз толщины слоя накипи на по-
верхности канала охлаждения ролика можно сделать 
по соотношению

         (2)

где а – постоянная величина; D – коэффициент диффу-
зии; λж  – коэффициент теплопроводности охлаждаю-
щей воды; ρ – плотность накипеобразователя; С – кон-
центрация накипеобразователей в воде; q1 – величина 
тепловой нагрузки поверхности канала охлаждения.

Неосесимметричная составляющая температуры 
рабочей поверхности бочки ролика формируется, в 
основном, под действием неосесимметричной состав-
ляющей теплового воздействия в зоне контакта ролика 
со слитком. Поэтому наибольшие перепады температу-
ры по поверхности возникают именно в зоне контак-

та ролика со слитком и на установившемся тепловом 
режиме работы. Неосесимметричная составляющая 
температурного поля проникает на некоторую глубину 
радиуса роликов. Глубина ее проникновения фактичес-
ки определяет толщину поверхностного слоя бочки ро-
ликов, в котором возникают наиболее опасные с точки 
зрения возможности появления трещин термические 
напряжения. С увеличением угловой скорости враще-
ния роликов и выравнивания тепловых воздействий 
по их образующей глубина проникновения неосесим-
метричной составляющей в тело ролика уменьшается. 
Распределение температуры по образующей бочки в 
зоне контакта ролика со слитком при установившемся 
режиме работы определяется выражением [4]

          (3)

где q2 – плотность теплового потока в зоне контакта ро-

лика и слитка; R2 – радиус бочки ролика;  

критерий Предводителева; ω – угловая скорость враще-
ния ролика; a2 – коэффициент температуропроводности 
материала ролика; φ – угловая координата; 2φ0 – угол 
контакта ролика со слитком, может находиться в диапа-
зоне 2…7° [1].

Плотность теплового потока, выходящего из слитка 
и поступающего в ролик в зоне контакта, определяется 
по формуле [7]

           (4)

где  и  – тепловая активность материа-

ла слитка и ролика; λ1 , a1 – коэффициенты теплопро-
водности и температуропроводности материала слитка; 
t1  – температура обрабатываемого металла. 

Используя соотношения (1  –  4), произведем оцен-
ку влияния образования накипи на поверхности кана-
ла охлаждения на тепловое состояние роликов машин 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), изготовлен-
ных из стали 25Х1МФ при разливке слитков из угле-
родистой стали. Для проведения расчетов принято: 
t1  =  950  °С; ω  =  53·10–3  1/с; R2  =  0,19  м; R1  =  0,045  м; 
2φ0  =  0,042  рад; λ1  =  29,1  Вт/(м·К); λ2  =  40  Вт/(м·К); 
λн  =  1,7  Вт/(м·К); a1  =  5,83·10–6  м2/с; a2  =  11,59·10–6  м2/с; 
плотность накипи ρ = 2710 кг/м3; средняя температура 
воды в канале охлаждения tж = 24,5 °С; тепловой поток 
Q  =  84,7·103  Вт; а = 0,00347 1/°С. 

На рис.  1 показана зависимость температуры по-
верхности ролика в зоне контакта от угловой коорди-
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наты в начальный период эксплуатации. Видно, что по 
мере прохождения зоны контакта температура поверх-
ности ролика увеличивается. 

Максимальное значение температуры поверхнос-
ти бочки ролика наблюдается на выходе поверхнос-
ти ролика из зоны контакта с обрабатываемым ме-
таллом (φ  =  φ0 ), а минимальное значение – на входе 
поверхнос ти ролика в зону контакта с обрабатывае-
мым металлом (φ  =  –φ0 ). В начальный период экс-
плуатации максимальное значение температуры 
поверхности ролика равно 614  °С, минимальное зна-
чение  – 300  °С. Температурный интервал составляет 
314  К. Этот перепад температур определяется тем-
пературами взаимодействующих тел, углом контак-
та ролика со слитком и угловой скоростью вращения 
ролика. Соотношение между максимальной и мини-
мальной температурами поверхности за время оборо-
та определяет стойкость ролика против образования 
сетки разгара. Осесиммет ричная температура поверх-
ности ролика в начальный период эксплуатации равна 
318  °С. На рис.  2 показана зависимость максималь-

ной температуры поверхности ролика от осесиммет-
ричной температуры поверхности. 

Видно, что с увеличением осесимметричной тем-
пературы, обусловленной ростом толщины накипи, 
максимальная температура поверхности бочки ролика 
увеличивается. При заданных условиях эксплуатации 
максимальная температура поверхности ролика дос-
тигнет своего критического значения (~  650  °С) при 
достижении значения осесимметричной температуры, 
равного 385  °С. 

Для охлаждения роликов применяется химически 
очищенная вода, имеющая карбонатную жесткость 
0,7  мг-экв/л. Для выбранных значений параметров ра-
боты ролика и качества воды, применяемой для охлаж-
дения роликов, скорость образования толщины слоя 
карбоната кальция на поверхности канала охлажде-
ния, определенная по соотношению (2), составляет 
0,12  мм/ мес. Расчет скорости образования накипи по 
соотношению, приведенному в работе [3], полученно-
му для парогенераторов на основе эксперимента, равно 
0,15  мм/мес. Расхождение составляет 25  %. Коэффици-
ент диффузии в охлаждающей жидкости определяется 
по формулам Стокса и Эйнштейна. На рис.  3 показана 
зависимость осесимметричной температуры поверх-
нос ти ролика от времени его работы. Видно, что с 
увеличением продолжительности работы температура 
поверхности бочки ролика монотонно увеличивается. 
Значение осесимметричной температуры поверхнос-
ти ролика, равное 385  °С, достигается через шесть 
месяцев эксплуатации. Таким образом, максимальная 
температура наружной поверхности ролика достигает 
своего критического значения через полгода работы ме-
таллургической машины. 

Дальнейшая эксплуатация ролика может привести 
к выходу его из строя или аварийной остановке метал-
лургической машины. 

Предложенная методология позволяет дифференци-
рованно подходить к определению осесимметричной 

Рис. 3. Зависимость осесимметричной температуры поверхности от 
продолжительности работы ролика

Fig. 3. Dependence of the axisymmetric surface temperature on the 
duration of roller

Рис. 1. Зависимость температуры от угловой координаты

Fig. 1. Dependence of temperature on angular coordinate

Рис. 2. Зависимость максимальной температуры поверхности роли-
ка от осесимметричной температуры

Fig. 2. Dependence of the maximum temperature of roller surface on 
axisymmetric temperature



468

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 7

и неосесимметричной составляющих температуры, 
характеризующих тепловое состояние роликов с уче-
том величины и характера тепловой нагрузки, качества 
воды, применяемой для их охлаждения. Она может слу-
жить основой для планирования объема выпускаемой 
продукции с учетом качества воды, используемой для 
внутреннего охлаждения роликов металлургических 
машин [8, 9]. 

Использованные в настоящей работе методы и по-
лученные результаты могут быть применимы к про-
ектированию новых и анализу существующих систем 
охлаждения роликов МНЛЗ и прокатных валков не-
прерывных широкополосных станов горячей прокат-
ки  [10  –  15].
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EVALUATION OF THE TEMPERATURE CONDITIONS OF SERVICE
OF METALLURGICAL MACHINERY ROLLS AT SCALING

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  7 ,  pp. 465–469.
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Cherepovets State University, Cherepovets, Russia

Abstract. The use of brackish water for indoor cooling of rollers of 
metallurgical machines leads to the formation of scale on the inner 
surface of the cooling channel. When forecasting the temperature 
conditions of service of rollers, the fact that in the initial period of 
operation of the roller cooling channel is clean and in working con-
ditions dramatically different from those of the final period of op-
eration, is usually not taken into account. Continuously increasing 
layer of scum on the surface of the cooling channel, which has high 
mechanical properties and low coefficient of thermal conductivity, 
causes a rise in temperature of the working surface to the temper-
ing temperature of the material of metallurgical machinery rollers. 
The aim of this work was to study the temperature conditions of 
service of metallurgical machinery rollers at scale formation in the 
cooling channel surface. The authors have proposed a method of 
estimating the temperature conditions of service of metallurgical 
machinery rollers for this case. For example, the estimation for 
roller of continuous casting machine has shown that for selected 
operating conditions the maximum temperature of the roller outer 
surface reaches its critical value after six months of work of metal-
lurgical machines. The technique allows a differentiated approach 
to the definition of average and maximum temperature of the sur-
face of the rollers in view of the magnitude and nature of the heat 
load, cooling conditions, and scale formation on the heat transfer 
surface. It can serve as a basis for definition of rollers operation 

life and rational consumption of reagents for the preparation of 
cooling water.

Keywords: rollers, metallurgical machines, operation life, temperature, 
heat exchange, cooling, scale formation.
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