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Аннотация. Изложены результаты расчета напряженного состояния металла в очаге деформации при внедрении разделяющих буртов калибро-
ванного бойка в стальной непрерывнолитой сляб при получении сортовых заготовок на установке совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации. Результаты расчета осевых, касательных и эквивалентных напряжений, возникающих в очаге деформации металла 
при получении трех сортовых заготовок, выполнены в четырех сечениях очага деформации. Показан вид сечения очага деформации и  мес
та расположения характерных точек. Напряженное состояние металла в очаге циклической деформации при формировании разделяющи-
ми буртами калиброванных бойков из непрерывнолитого сляба трех стальных сортовых заготовок на установке совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации определено путем решения объемной задачи упругопластичности методом конечных элементов с ис-
пользованием пакета ANSYS. Результаты расчета осевых, касательных и эквивалентных напряжений по Мизесу в очаге деформации при 
формировании разделяющими выступами калиброванных бойков из непрерывнолитого сляба трех стальных сортовых заготовок пред-
ставлены в виде графиков и таблиц по рабочим поверхностям в четырех поперечных сечениях. Определены величины и закономерности 
распределения осевых, касательных и эквивалентных напряжений по длине и ширине очага деформации при получении трех сортовых 
заготовок на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. Показан характер распределения осевых напряжений 
по характерным линиям, расположенным по длине очага деформации. Приведены значения наибольших сжимающих и растягивающих 
осевых напряжений, возникающих в очаге деформации при внедрении разделяющих буртов калиброванных бойков в стальной непрерыв-
нолитой сляб, при получении трех сортовых заготовок на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 
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 Постановка и методика решения задачи

Постановка задачи и определение закономерностей 
распределения перемещений металла в очаге цикличес
кой деформации при получении сортовых заготовок из 
стали на установке совмещенного процесса непрерыв-
ного литья и деформации рассмотрены в работе  [1]. 
Технология совмещенного процесса включает непре-
рывное литье сляба в кристаллизаторе и его продольное 
разделение калиброванными буртами бойков установки 
на ряд сортовых заготовок, соединенных перемычками, 
за один проход [2  –  4].

В настоящей работе представлены результаты рас-
чета напряженного состояния металла в очаге дефор-
мации при получении трех сортовых заготовок из стали 
на установке непрерывного литья и деформации. Для 
этой цели решена задача упругопластичности методом 
конечных элементов в объемной постановке с исполь-
зованием пакета ANSYS [5 – 20].

 Результаты расчетов

Вид сечения 4 и положение характерных точек пред-
ставлено на рис.  1.

Результаты расчета осевых (SX, SY, SZ), касательных 
(SXY, SYZ, SXZ) и напряжений по Мизесу (SEQV) при-
ведены в таблице.
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Рис. 1. Вид сечения 4 (положение точек для представления
результатов по развертке периметра сечения)

Fig. 1. Section 4 (position of the points for presenting results
along the perimeter scan of the section)

ИННОВАЦИИ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОМЫШЛЕННОМ
И ЛАБОРАТОРНОМ ОБОРУДОВАНИИ, ТЕХНОЛОГИЯХ И МАТЕРИАЛАХ



731

Осевые напряжения в очаге деформации являются 
сжимающими и распределяются по периметру впади-
ны сечения  1 крайне неравномерно. Наибольшей вели-
чины, равной –125  МПа, напряжения достигают в на-
правлении оси Х в зоне точки 6. Далее это напряжение в 
точке  3 снижается до –29,2  МПа, а затем возрастает до 
–93  МПа в точке 4 впадины (см. таблицу). 

Аналогичный характер распределения имеют на-
пряжения в направлении осей Z и Y, но их значения зна-
чительно меньше. Наибольшей величины напряжения в 
направлении осей Z и Y достигают в зоне точек  2 и  6 и 
соответственно равны –92,5 и –78,6  МПа. Напряжение 
по Мизесу имеет наибольшее значение 44  МПа в зоне 
точек  2 и 6. Осевые напряжения в сечении  3 в  направле-
нии осей Х, Y и Z распределяются крайне неравномерно, 
достигая максимальных значений в зоне точки  4 и соот-

ветственно равных –170,5, –146,2 и –98,5  МПа (рис.  2, 
см.  таблицу). Касательные напряжения на контактных 
поверхностях достигают наибольших (13,5  МПа) зна-
чений в зоне точки 6 сечения 3. 

В отличие от сечений 1 и 2 в сечении  3 в зоне впадин 
возникают растягивающие напряжения в направлении 
осей Z и Y величиной 72,4 и 61,1  МПа соответственно 
(рис.  2). 

Другой характер распределения имеют напряжения 
в направлении оси Х, которые в точке 4 впадины сжи
мающие с максимальной величиной –170,5  МПа, а за-
тем в зоне впадины переходят в растягивающие вели-
чиной 24,7  МПа.

Напряжения по Мизесу достигают максимальной 
величины 75,6  МПа в сечении 4 вблизи точки 4 (см.  таб
лицу).

Напряжения в шести точках четырех сечений

Stresses at six points of four sections

Номер 
точки

Напряжение, МПа
SX SY SZ SXY SYZ SXZ SEQV

Сечение 1
1 –91,6 –47,2 –68,1 –8,6 –0,3 –0,2 41,3
2 –102,2 –57,9 –74,2 –9,6 1,7 1,6 42,4
3 –29,2 –73,0 –30,2 –5,7, –4,2 4,9 –1,4
4 –93,0 –46,1 –57,3 1,2 0,2 0,7 42,5
5 –11,6 –80,8 –39,4 –6,5, –5,7 –4,5 –0,3
6 –125,0 –78,6 –92,5 –8,7 –0,8 –0,5 44,0

Сечение 2
1 –83,5 –47,2 –67,3 7,3 0,6 0 34,0
2 –76,0 –44,2 –60,9 7,0 5,8 2,0 32,0
3 –16,8 –86,9 –56,7 –7,1,0 5,2 10,1 –4,0
4 –111,5 –85,2 –60,4 11,3 1,1 0,9 48,5
5 –24,0 –88,5 –59,7 –7,2, 5,0 –9,5 4,3
6 –59,4 –35,1 –44,9 7,9 –6,0 –2,9 27,7

Сечение 3
1 –31,6 –3,6 –52,3 4,9 1,8 1,4 43,4
2 –37,5 –20,1 –62,3 10,2 10,3 –7,8 46,5
3 –61,5 –19,9 –57,1 12,2 11,6 –1,8 49,3
4 –170,5 –146,2 –98,5 7,5 5,4 –5,9 66,3
5 –66,0 –23,7 –62,0 12,7 –11,5 3,5 50,5
6 –87,0 –62,3 –100,0 13,5 –10,5 10,2 47,9

Сечение 4
1 –57,0 –11,6 –47,5 6,4 1,5 –1,4 43,0
2 –38,0 8,6 –24,7 7,6 1,6 1,6 43,7
3 –14,4 32,6 –14,9 8,0 2,8 –1,9 49,6
4 –154,7 –92,9 –76,1 11,9 4,8 –5,4 75,6
5 –23,4 26,1 –21,7 7,2 –2,5 4,6 51
6 –30,1 21,7 –16,5 8,4 –1,2 2,8 49,0
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Рассмотрим результаты расчета распределения на-
пряжений по характерным линиям очага деформации 
при получении трех сортовых заготовок на установке 
непрерывного литья и деформации. Положение харак-
терных линий показано на рис.  3. 

Результаты расчета осевых напряжений по линии  1 
и  7 представлены на рис.  4, а, б. Вид графиков напря-
жений по линии  7 свидетельствует о наличии в конце 
очага деформации растягивающих напряжений в на-
правлении оси  Y величиной 30  МПа. Напряжения в на-
правлении осей Z и Х сжимающие, достигающие в кон-
це очага деформации наибольших (–95  МПа) значений. 

При формировании разделяющими буртами бойков 
сортовых заготовок из сляба представляет интерес рас-

пределение осевых напряжений по линии  5 очага де-
формации (рис.  4, в).

Осевые напряжения в направлении осей X и Z сжи-
мающие, достигающие наибольших значений в зоне се-
чения  2 –88 и –70  МПа соответственно. Другой харак-
тер распределения имеют напряжения в направлении 
оси  Y, которые в начале очага деформации растягиваю
щие величиной 30  МПа, затем по длине очага дефор-
мации переходят в сжимающие величиной –60  МПа, 
а  в  конце очага деформации становятся растягивающи-
ми со значением 42  МПа (рис.  4, в).

Напряжения по Мизесу распределяются по длине 
очага деформации неравномерно, достигая значений до 
57  МПа в конце очага деформации.

Рис. 4. Осевые напряжения по линии 1 (а) и 7 (б) (начало графика 
соответствует началу очага деформации):

1 – SY; 2 – SZ; 3 – SX; 4 – сечение 1; 5 – сечение 2; 6 – сечение 3; 
7 – сечение 4

Fig. 4. Axial stresses along the line 1 (a) and 7 (б) (beginning of the 
graph corresponds to the beginning of deformation zone):

1 – SY; 2 – SZ; 3 – SX; 4 – section 1; 5 – section 2; 6 – section 3; 
7 – section 4

Рис. 2. Осевые напряжения по части длины впадины сечения 3; 
середина графика проходит через точку 4 (положение точек части 

сечения представлено на рис. 1): 
1 – SY; 2 – SZ; 3 – SX; 4 – линия, проходящая через точку 4

Fig. 2. Axial stresses along the part of cavity length of section 3; 
middle of the graph passes through the point 4 (position of the points 

of section part on Fig. 1):
1 – SY; 2 – SZ; 3 – SX; 4 – line passing through point 4

Рис. 3. Положение линий, для которых приведены графики 
напряжений

Fig. 3. Position of the lines for which stress graphs are given
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 Выводы

Поставлена и решена объемная задача определения 
напряженного состояния металла в очаге деформации 
при получении трех стальных сортовых заготовок из 
непрерывнолитого сляба за один проход на установке 
совмещенного процесса непрерывного литья и дефор-
мации.
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Abstract. Stress state of metal in deformation zone during introduction 
of the separating collars of the grooved die into continuously casted 
steel slab was calculated for production of section billets on the unit 
of combined continuous casting and deformation. Calculation of axial, 
tangential and equivalent stresses arising in deformation zone of metal 
was made in four sections of deformation zone and its results are pre-
sented in specific points and lines. View of the section of deformation 
zone and location of specific points are provided. The stress state of 
metal in zone of cyclic deformation at formation of three steel section 
billets from continuously cast slab by separating collars of grooved 
die on the unit of combined continuous casting and deformation was 
determined by solving extensive problem of elasticity with the finite 
element method using the ANSYS package. The results of calculation 
of axial, tangential and equivalent stresses according to Mises in de-
formation zone are given in form of graphs and tables for working sur-
faces in four cross sections. The values and regularities of distribution 

of these stresses along the length and width of deformation zone were 
determined. The character of axial stresses distribution by characteris-
tic lines located along the length of deformation zone is shown. Values 
of the highest compressive and tensile axial stresses arising in defor-
mation zone during introduction of separating collars of grooved were 
obtained for the unit of combined continuous casting and deformation.

Keywords: installation, continuous casting, billet, slab, grooved die, defor-
mation zone, final element, stress.
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