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Аннотация. Для определения причин снижения эксплуатационного ресурса колосников обжиговых тележек из стали 40Х24Н12СЛ выпол-
нен сравнительный анализ результатов макроисследований колосников после эксплуатации с результатами моделирования условий их 
эксплуатации. Моделирование проведено с применением метода конечных элементов, что позволило достичь высокой достоверности 
полученных результатов. Для этого было задано максимально возможное достоверное количество граничных условий моделирования, 
полученных как из макроисследований, проведенных ранее, так и из научной литературы. Применение метода конечных элементов позво-
лило определить, что по сечению детали образуется высокий градиент температур с локальными зонами перегрева. Показано, что характер 
перегрева предсказуем и связан с условиями подачи теплоносителя в рабочую зону во время эксплуатации детали. Установлено, что в 
детали во время эксплуатации локально образуются зоны с большими значениями внутренних напряжений и деформаций. Показана зако-
номерность появления этих зон, сильно зависящая от наличия неоднородностей в структуре детали, а также предположительно связанная 
с геометрической сложностью отливки. Установлено, что при наличии усадочных раковин все значения напряжений и деформаций резко 
возрастают, особо высоко растут значения в локальных максимумах. При этом характер распределения локальных зон с высокими значе-
ниями напряжений и деформаций при наличии усадочных раковин остается практически неизменным. Анализ характера расположения 
зон с высокими значениями напряжений и деформаций позволил получить объяснение существующего принципа разрушения колосников 
трещинообразованием во время эксплуатации. Доказано, что одной из основных причин, вызывающих коробления, растрескивания и 
изломы колосников обжиговых тележек из стали 40Х24Н12СЛ является наличие в структуре металла усадочных раковин. В результате 
моделирования условий эксплуатации описан механизм протекания дефектообразования колосников, полностью совпадающий с результа-
тами макроисследований и наблюдений, полученными во время эксплуатации. 
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На сегодняшний день одной из основных причин, 
снижающих эксплуатационный ресурс колосников об-
жиговых тележек отечественного производства из ста-
ли 40Х24Н12СЛ, является коробление, зачастую сопро-
вождающееся трещинообразованием с последующим 
изломом [1]. 

В результате появилась необходимость в проведе-
нии исследований в данном направлении, суть кото-
рых заключалась в сравнении выводов, полученных 
при помощи математического моделирования усло-
вий эксплуатации и макроанализа бывших в эксплу-
атации колосников, выходивших в брак в течение 
одного межремонтного периода (12  месяцев) [2]. 
Моделирование выполнено с применением метода 
конечных элементов (МКЭ). Выбор МКЭ обусловлен 
его способностью отобразить полную достоверную 
картину с возможностью одновременно решать тем-
пературную и прочностную задачи, а также с возмож-

ностью разделения результатов на области для более 
детального анализа. 

С целью выявления дефектов колосников, образую
щихся в процессе литья (пустоты, неоднородности), 
которые могут увеличить величину внутренних на-
пряжений, были проведены макроисследования всех 
колосников, отбракованных на протяжении 12 меся-
цев эксплуатации на обжиговой машине ОК-306. Все 
исследуемые колосники эксплуатировались при тем-
пературах 20  –  1270  °С при постоянных теплосменах. 
При этом скорость охлаждения детали после зоны 
обжига может составлять от 230 до 330  °С/мин  [3].  
Такая скорость охлаждения вызывает большой гра-
диент температур по сечению колосника, что приво-
дит к появлению в  нем внутренних напряжений [4] 
(сам по себе, колосник имеет большую геометри-
ческую сложность, что только усугубляет процесс). 
Эти внутренние напряжения могут привести к короб
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лению деталей, а в последствии к трещинам и изло-
мам  [4 – 8].

В результате проведенного макроанализа было уста-
новлено, что 17 % всех колосников, демонтированных 
с балок, подвержено короблению и 12 % – трещиноо-
бразованию и изломам, при этом 3/4  колосников, под-
верженных трещинообразованию, имели трещины 
и  изломы, проходящие через замковую часть колосни-
ка. Коробление и трещинообразование всех колосни-
ков протекает по одному механизму. Все коробленые 

колосники деформировались по одной схеме  – сред-
нюю часть колосника выгибало вверх, по направлению 
к  горелкам (рис.  1,  а). Трещинообразование в колосни-
ках протекало по двум основным принципам: трещи-
нообразование, приводящее к излому замковой части 
(рис.  2,  а) и продольное трещинообразование, имевшее 
распространение только в горизонтальных плоскостях 
(рис.  3,  в).

Рис. 1. Механизм коробления колосника: 
а – коробленый колосник на фоне других колосников, демонтиро-
ванных с обжиговой тележки после 12 месяцев эксплуатации; б, 
в – распределение деформаций, возникающих при эксплуатации, 
по сечению колосников: не имеющих усадочных раковин и с тремя 

крупными усадочными раковинами соответственно

Fig. 1. The mechanism of buckling deformation of the grate bar: 
a – buckled grate bar in comparison with other grate bars, dismantled 
from the pallet car, after 12 months of operation, б and в – distribution 
of deformation arising upon the operation, along cross section of the 
grate bars without any cavities and with three large shrinkage cavities 

respectively

Рис. 2. Механизм излома замковой части колосника: 
а – демонтированные с балок колосники после 12 месяцев эксплуа
тации, имеющие изломы замковых частей; б, в – интенсивность 

напряжений, возникающих при эксплуатации, по сечению колосни-
ков: не имеющих усадочных раковин и с тремя крупными усадоч-

ными раковинами соответственно

Fig. 2. The mechanism of fracture of crest joint parts of the grate bars: 
a – the grate bars dismounted from the beams after 12 months of 

operation having fractures of the crest joint parts, б and в – the stress 
intensity arising during operation, along the cross section of the 
grate bars without cavities and with three large shrinkage cavities, 

respectively
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Анализ колосников, проведенный на разных участ-
ках детали, показал, что все коробленые колосники 
были подвержены усадочной пористости и имели 
большие усадочные раковины. Размер раковин и их 
расположение во всех случаях были идентичны. Одна 
из исследуемых деталей представлена на рис.  3,  а. Са-
мые крупные усадочные раковины находились в мас-
сивных участках детали – замковых, по одной с каж
дой стороны, размер раковин достигал 37×30×18  мм 
(рис.  3,  г  (III)). При этом, зачастую, в средней части 
детали находилась значительная по длине усадочная 
раковина (рис.  3,  в  (II)), размеры которой достигали 
98×8×20 мм. Помимо этого, в центре детали обнару-
жены зоны, обильно насыщенные усадочными порами 
(рис.  3,  б  (I)). Колосники, не подверженные короблению, 
имели значительно меньшие усадочные раковины, а так-
же меньшую степень насыщения усадочными порами на 
тех же участках детали, либо не имели их вовсе.

Известны две причины появления внутренних на-
пряжений в колосниках из стали 40Х24Н12СЛ при 
эксплуатации (во время термоциклирования): градиент 
температур по сечению детали и перераспределение 
объемов в структуре колосника за счет фазовых прев-
ращений (карбидообразования и фазового перехода 
α  ↔  γ)  [4  –  8]. Учитывая тот факт, что фазовые превра-

щения во всех колосниках при эксплуатации протекают 
с одинаковой интенсивностью, а дефектообразованию 
после 12 месяцев эксплуатации подвержены лишь 29  % 
колосников, а также то, что при нормальных условиях 
эксплуатации колосники прибывают в зонах высоких 
температур малый временной промежуток (5  –  7  мин), 
что меньше времени, необходимого для протекания фа-
зовых превращений, которые могли бы привести к  появ-
лению сильных внутренних напряжений  [2,  3,  5], можно 
предположить, что фазовые превращения играют незна-
чительную роль в образовании внутренних напряжений 
в колосниках обжиговых тележек при эксплуатации.

Исходя из вышеописанных данных, для объяснения 
причин возникновения коробления и трещинообразова-
ния колосников во время эксплуатации было проведено 
исследование с применением метода конечных элемен-
тов, которое заключалось в построении 3D-модели ко-
лосника и моделировании условий его эксплуатации, 
т.  е. задании граничных данных. Были приняты сле
дующие условия моделирования:

– геометрические размеры колосника взяты из тех-
нологической карты завода изготовителя;

– предусмотрено наличие трех усадочных раковин в 
теле колосника (две по краям, в замковой части, и одна, 
протяженная, в центре детали (рис. 4));

Рис. 3. Исследование колосника, подверженного короблению и трещинообразованию после 12 месяцев эксплуатации: 
а – колосник с обозначениями исследуемых частей, общий вид; б (I) – средняя часть колосника, обильно насыщенная усадочными порами; 
в (II) – средняя часть колосника с усадочной раковиной и продольными трещинами; г (III) – замковая часть колосника с большой усадочной 

раковиной

Fig. 3. Examination of the grate bars susceptible to buckling deformation and cracking after 12 months of operation: 
a – grate bar, with specification of the examined pieces, general view; б (I) – middle part of the grate bar, heavily charged with shrinkages pores; 
в (II) – middle part of the grate bar with shrinkage cavity and longitudinal cracks; г (III) – crest joint part of the grate bars with a large shrinkage 

cavities
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– нагрузка, приходящаяся на верхнюю поверхность 
колосника: 15,140 кг (исходя из расчета веса макси-
мального объема окатышей, давящих на деталь при 
максимальной высоте слоя окатышей);

– температура на поверхности контакта колосника с 
окатышами 1250 °С [9 – 13];

– температура окружающей среды 600 °С [9 – 13];
– ограничения степеней свободы, обусловленные 

условиями установки колосника на решетку [1];
– время нахождения детали в зоне высоких темпе-

ратур 5 мин (соответствует среднему времени нахожде-
ния колосника в зоне обжига при его эксплуатации).

Исследование заключалось в определении величин 
температурных градиентов, суммарных напряжений 
в  различных участках детали и степеней деформации 
в  колоснике во время эксплуатации.

Из анализа построенной модели градиента темпера-
тур по сечению детали во время эксплуатации (рис.  5) 
следует, что наибольшему прогреву (до температур 
880  –  1200  °С) подвергается верхняя часть детали, при 
этом замковая часть имеет высокий градиент темпе-
ратур: от 624  °С на нижних до 1200  °С на верхних по-
верхностях детали. Учитывая, что процесс выделения 

карбидов начинается от температур 550  °С и получает 
наибольшее развитие при температурах 750  –  950  °С 
[1,  14  –  20], можно сделать заключение, что в резуль-
тате эксплуатации создаются благоприятные условия 
для выделения карбидов в структуре стали, что под-
тверждает выводы о протекании обильного карбидооб
разования при эксплуатации колосников, полученные 
раннее [1].

Анализ деформаций и интенсивностей напряжений, 
возникаемых при температурном расширении колосни-
ков, выполнен на двух моделях: в колосниках без уса-
дочных раковин и с ними.

В колосниках без усадочных раковин (рис.  1,  б) вели-
чина деформации увеличивается от периферии к  центру 
детали и в пике составляет от 2 до 2,26  мм. В  колосни-
ках, имеющих усадочные раковины (рис.  1,  в), деформа-
ции распределены таким же образом, но имеют боль-
шие значения – от 2,3 до 3,45  мм в пике. В колосниках 
с усадочными раковинами зоны деформаций с величи-
нами более 2  мм имеют значительно больший объем по 
сравнению с колосниками без усадочных раковин. Мак-
симальные деформации в центре, при наличии усадоч-
ных раковин, увеличились на 52  % и составили от 3,1 
до 3,45  мм. Полученная модель коробления колосни-
ков, имеющих усадочные раковины, при эксплуатации 
(рис.  1,  в) имеет полное сходство с реальной картиной 
коробления детали (рис.  1,  а). Исходя из этого, следу-
ет, что причиной коробления колосников при эксплуа-
тации являются усадочные раковины, которые увели-
чивают внутренние напряжения в детали во время ее 
термоциклирования.

Распределение интенсивности напряжений по се-
чению колосника без усадочных раковин (рис.  2,  б) 
показало, что зоны максимальных напряжений распо-
ложены в замковой части, что может быть связано с гео
метрической сложностью отливки. Интенсивность на-
пряжений в этих зонах находится в пределах от 68,49 до 
122,97  МПа, а в остальных участках детали в пределах 

Рис. 4. Интенсивность напряжений, возникающих при эксплуата-
ции внутри металла, расположенного у усадочных раковин: 

а – вид сбоку (включая верхнюю часть); б – вид снизу

Fig. 4. Stress intensity arising during operation inside the metal located 
near shrinkage cavities: 

a – side view (including the top part), б – bottom view

Рис. 5. Распределение температур по сечению колосника после 
прохождения зоны обжига

Fig. 5. Temperature distribution over the cross section after passing 
through the firing zone
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от 0,38 до 95,73  МПа. Таким образом, зона максималь-
ной интенсивности напряжений находится в замковой 
части отливки (в углах, по краям) и имеет пиковые зна-
чения более чем на 28  % выше, чем во всех остальных 
участках детали. Схема распределения интенсивности 
напряжений по сечению колосника с тремя усадоч-
ными раковинами (рис.  2,  в) имеет аналогичный вид. 
Однако в зонах максимальных напряжений интенсив-
ность напряжений возросла и составляет от 58,64 до 
175,28  МПа в замковой части, при этом в остальных 
участках детали интенсивность напряжений нахо-
дится в пределах от 0,31 до 116,96  МПа. Таким обра-
зом, пиковые напряжения в замковой части возросли 
более чем на 42  % при том, что в остальных участках 
детали выросли в среднем на 22  % по отношению к 
результатам моделирования колосника без усадоч-
ных раковин.

Вышеописанная модель распределения напряже-
ний позволила объяснить такой распространенный 
дефект колосников обжиговых тележек, как трещино-
образование (приводящее к излому) в замковой части 
(рис.  2,  а). Установлено, что зона максимальных избы-
точных напряжений образуется в замковой части, что 
также совпадает с экспериментальными данными  [21]. 
Из-за наличия усадочных пустот и, как показано ранее, 
коробления, в следствии наличия избыточных напряже-
ний в замковой части колосника, в этой зоне образуется 
трещина. Дальнейшая эксплуатация такого колосника 
приводит к распространению трещины и, в конечном 
итоге, излому замковой части детали. В колосниках, не 
имеющих в своей структуре усадочные пустоты, напря-
жения в этих участках детали имеют значительно мень-
шие значения. Можно предположить, что чем большие 
размеры и распространение имеют усадочные ракови-
ны в колосниках, тем выше внутренние напряжения 
при их эксплуатации. Вышеописанный механизм более 
точно описывает процесс протекания излома и доказы-
вает, что усадочные пустоты увеличивают склонность 
колосников обжиговых тележек к трещинообразова-
нию. Стоит отметить, что защемление колосникового 
ряда искривленными в процессе эксплуатации подко-
лосниковыми балками является не единственной и не 
основной причиной образования данного дефекта, как 
это предполагалось в работе [2].

Анализ интенсивности напряжений, возникающих 
при эксплуатации колосников в области металла, при-
легающего к усадочным раковинам, показал, что внут
ри больших раковин округлой формы, расположен-
ных в замковых частях колосника, имеются три зоны 
с интенсивностью напряжений резко выше, чем во 
всех остальных участках. Одна зона находится сверху 
усадочной раковины (рис.  4,  а) и две зоны внизу ра-
ковины (рис.  4,  б). Интенсивность напряжений в этих 
зонах составляет от 86,31 до 151,97  МПа при том, что 
в  остальных участках она находится в пределах от 4,24 
до 86,31  МПа. Исходя из этого, следует, что в усадоч-

ных раковинах существуют разноориентированные 
зоны с интенсивностью напряжений выше на 76  %, чем 
в остальных участках металла, прилегающего к уса-
дочным раковинам. Полученная модель распределения 
интенсивности напряжений показывает, что причиной 
образования продольных трещин колосников обжиго-
вых тележек при эксплуатации (рис.  3,  в) является на-
личие в последних пустот усадочного происхождения. 
Это также объясняет протекание трещинообразования 
по принципу, отличному от описанного в работе  [22]: 
трещины должны иметь направление, перпендикуляр-
ное к плоскости действия основных растягивающих на-
пряжений при эксплуатации. В случае с колосниками, 
направление трещин совпадает с плоскостью основных 
растягивающих напряжений, что объясняется наличи-
ем зон с большой интенсивностью напряжений внутри 
усадочных раковин колосника.

После построения 3D-модели колосника во время 
эксплуатации были получены графические и количест-
венные результаты, которые в полном объеме отразили 
и объяснили существующую картину дефектообразо-
вания, полученную в результате анализа подвержен-
ных короблению и трещинообразованию колосников, 
демонтированных после эксплуатации на обжиговой 
машине ОК-306.

Выводы. В процессе проведенных исследований 
и  моделирования с применением метода конечных эле-
ментов бывших в эксплуатации колосников обжиговых 
тележек получены следующие результаты: 

– при эксплуатации колосников обжиговых тележек 
в них образуется сильный градиент температур, верх-
няя зона колосника при эксплуатации прогревается до 
температур, достаточных для протекания процесса кар-
бидообразования;

– трещинообразование и коробление колосников 
протекает по одному механизму, что в большей степени 
определяется размерами и расположением усадочных 
пустот;

– описан механизм протекания коробления колос-
ников обжиговых тележек: дефект развивается из-за 
наличия избыточных деформационных напряжений 
в  центре детали, а наличие усадочных пустот резко уве-
личивает склонность колосников к короблению;

– описан механизм протекания разноориентиро-
ванного трещинообразования и изломов колосников: 
протекание процесса обусловлено избыточными напря-
жениями в различных участках детали, которые появи-
лись из-за наличия усадочных раковин.

Таким образом, для снижения и возможного исклю-
чения процесса появления таких дефектов, как ко-
робление, трещинообразование и изломы замковых 
частей колосников обжиговых тележек необходимо из-
менить технологию их изготовления и разливки в сто-
рону устранения (минимизации) возможности появле-
ния усадочных пустот в структуре детали, т. е. вывести 
усадочные пустоты в прибыльную часть отливки.
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MATHEMATICAL MODELING OF OPERATION OF THE PALLET CARS’ 
GRATE BARS MADE OF STEEL 40Kh24N12SL
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Abstract. To determine the reasons that decrease life of the grate bars of 
pellet cars from steel 40Kh24N12SL during the operation, a compara-
tive analysis of the results of macro-investigations of the grate bars af-
ter operation with the results of modeling the operating conditions for 
the grate was performed. The modeling of the operating conditions was 
carried out using the finite element method, which allowed achieving 
high reliability of the obtained results. For the reliability of the model-
ing results, the maximum possible number of boundary modeling con-
ditions was obtained, obtained from both macro-examples conducted 
earlier and from the scientific literature. The application of the finite 
element method made it possible to determine that a high temperature 
gradient with local overheating zones is formed along the section of 
the component. It is shown that the nature of overheating is predictable 
and is related to the conditions of the coolant supply to the working 
area during operation of the part. It is established that zones with large 
values of internal stresses and deformations are locally formed during 
operation. The regularity of appearance of these zones is shown, which 
highly dependents on the presence of inhomogeneities in the structure 

of the part, and is also supposedly related to geometric complexity 
of the casting. It is also established that in the presence of shrinkage 
shells, all values of stresses and deformations increase sharply, espe-
cially in local maximums. In this case, the distribution of local zones 
with high stresses and deformations in the presence of shrinkage shells 
remains practically unchanged. An analysis of the location of zones 
with high stresses and strains made it possible to explain the existing 
principle of the destruction of the grate by cracking during operation. It 
is proved that one of the main causes of buckling, cracking and fracture 
of the grates of the pellet cars made of steel 40Kh24N12SL is the pres-
ence of shrinkage shells in the metal structure. As a result of modeling 
the operating conditions, mechanism of the occurrence of buckling, 
cracking and fracture of the grates of steel 40Kh24N12SL during op-
eration is described, which completely coincides with the results of 
macro-investigations and observations obtained during operation.

Keywords: buckling deformation, fracture, grate bars, steel, defects, crack-
ing, operating lifetime, temperature gradient, stress, deformation, 
shrinkage cavities, cavities, modeling, operation, finite elements 
method.
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