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Аннотация. Описаны основные нагрузки, действующие на стенки-бойки сборного кристаллизатора установки совмещенного процесса непре-
рывного литья и деформации при получении листов из стали для сварных труб. Изложена методика определения суммарных напряжений 
в стенках-бойках установки от усилий обжатия и температурной нагрузки. Описаны температурные граничные условия для определения 
температурных полей в стенках-бойках сборного кристаллизатора установки при получении листов из стали для сварных труб. Приведена 
зависимость для определения плотности теплового потока от горячего металла очага деформации, действующего на рабочую поверхность 
стенки-бойка при обжатии заготовки. Изложена методика определения значений эффективных коэффициентов теплоотдачи при охлажде-
нии стенок-бойков водой. Описана процедура определения температурных полей и термоупругих напряжений на стенках-бойках уста-
новки с использованием пакета ANSYS. Описаны исходные данные для определения температурных полей и термоупругих напряжений в 
стенках-бойках сборного кристаллизатора установки. Результаты расчета температурных полей и термоупругих напряжений выполнены в 
пяти сечениях стенки-бойка и приведены для характерных линий. Показан характер распределения температуры по толщине стенки-бойка 
при охлаждении его водой на холостом ходу и контакте с заготовкой при ее обжатии. Для рассчитанных полей температур определены 
осевые и эквивалентные напряжения, возникающие в стенках-бойках без каналов при обжатии заготовки и охлаждении их водой во вре-
мя холостого хода. Представлены величины и закономерности распределения осевых и эквивалентных напряжений по толщине прикон-
тактного слоя и по высоте и толщине стенок-бойков при обжатии заготовки и на холостом ходу. Приведены величины и закономерности 
распределения суммарных осевых напряжений по толщине приконтактного слоя, высоте и толщине стенок-бойков от усилий обжатия и 
температурной нагрузки. 
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В  предыдущей  работе  [1]  представлены  результа-
ты  определения  напряженно-деформированного  со-
стояния  металла  в  очаге  циклической  деформации  и 
напряжений  в  стенках-бойках  установки  от  усилий 
обжатия.

Основными нагрузками, действующими на стенки-
бойки,  являются  нагрузка  от  усилия  обжатия  и  цик-
лическая  температурная  нагрузка.  С  использованием 
аппарата  линейной  термической  упругости  компонен-
ты тензора напряжений, возникающие в стенке-бойке, 
можно записать в виде суммы

где   – напряжения от усилия обжатия;   – термоупру-
гие напряжения от температурной нагрузки.

Для определения величины   следует сначала най-
ти температурное поле, возникающее в стенках-бойках 

при обжатии заготовок, затем по найденному полю тем-
ператур определить термоупругие напряжения.

В  соответствии  с  принятой  конструкцией  системы 
охлаждения стенок-бойков при обжатии заготовки дейст-
вуют  следующие  температурные  граничные  условия: 
контакт с горячим металлом, нагрев излучением от горя-
чего металла, а также водяное и воздушное охлаждение. 
Водяное охлаждение и излучение действуют в зоне очага 
циклической деформации заготовки. Температурное поле 
стенок-бойков  определяется  на  основе  решения  срав-
нения  нестационарной  теплопроводности  с  соответст-
вующими  начальными  и  граничными  условия ми  [2]. 
Среднюю плотность теплового потока от горячего метал-
ла очага деформации, действующую на рабочую поверх-
ность стенки-бойка, определяем по формуле [3]
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Для расчета принимаем следующие значения параме-
тров, входящих в формулу: λ  =  40  Вт/(м·К) – значение те-
плопроводность материала бойка; CV  =  5  МДж/(м3·К)   – 
объемная теплоемкость (значение СV для стали принято 
согласно данным работы [4]); θз  =  1000  °С  – температу-
ра металла очага деформации; θ0  =  400  °С  – температура 
рабочей  поверхности  стенки-бойка  в  квазиустановив-
шемся режиме при рабочем ходе; τ1  =  0,1364  с  – время 
контакта стенки-бойка с металлом.

Принимаем расчетное значение плотности теплово-
го потока qср = 20  МВт/(м2·К). Значение эффективного 
коэффициента теплоотдачи α1 , принятого в граничных 
условиях на рабочую поверхность во время паузы, под-
бирали многочисленными итерационными расчетами из 
условия, чтобы в квазистационарном состоянии темпе-
ратура рабочей поверхности стенки-бойка была на уров-
не 400 °С. В результате принято α1  =  50  000  Вт/(м2·К).  
Значение  коэффициента  теплоотдачи  α2  при  охлажде-
нии поверхностей стенки-бойка водой принимаем рав-
ным 500 Вт/(м2∙°С) [5 – 8].

Таким  образом,  для  определения  термоупругих  на-
пряжений в стенке-бойке необходимо: в каждый момент 
времени определить температурное поле во всех узлах 
конечноэлементной  сетки;  затем  для  данного  момента 
времени  решить  объемную  задачу  теории  упругости. 
При этом в качестве граничных условий необходимо за-
дать на всей поверхности стенки-бойка только отсутст-
вие внешних сил. Тогда разрешающие уравнения  [9,  10] 
позволят найти температурные перемещения во всех уз-
лах конечноэлементного разбиения, а затем определяют-
ся температурные деформации и напряжения.

Такая схема выполнения расчетов с использованием 
метода конечных элементов повторяется и реализуется 
в одном из модулей пакета ANSYS 15 [11 – 15].

Материал стенки-бойка – сталь 45ХНМ. Теплофизи-
ческие свойства для этой марки стали приведены в  ра-
боте  [16].

Принятые для расчета значения модуля упругос ти  Е, 
плотности ρ, теплопроводности λ, теплоемкос ти  С, коэф-
фициента  линейного  расширения  α  для  стали  45ХНМ 
в  интервале температур от 20 до 700  °С приведены ниже:

Значение параметра при температуре, °С
20 100 200 300 400 500 600 700

Е·10–5,МПа
2,16 2,07 1,97 1,88 1,76 1,68 1,52 1,36

ρ·106, кг/мм3

7,75 7,73 7,72 7,69 7,69 7,66 7,62 7,60
λ·103, Вт/(мм∙°С)

34 34 33 32 41 30 29 27
С, Дж/(кг∙°С)

480 480 500 520 540 555 556 556
α·106, °С–1

11,6 12,6 12,1 12,7 13,2 13,6 13,9 14,0

При расчете температурного поля приняты следую-
щие граничные условия:

– на торце бойка, задней стенке, сверху и снизу бой-
ка  –  охлаждение  водой  с  коэффициентом  теплоотдачи 
500  Вт/(м2·К) и температурой окружающей среды 60  °С;

– на рабочую поверхность бойка во время рабочего 
хода в течение 0,1364 с действует тепловой поток плот-
ностью 20 МВт/(м2·К); 

– во время холостого хода  (0,4092 с) эффективный 
коэффициент теплоотдачи равен 50 000 Вт/(м2·К). 

Следует отметить,  что для решения  задачи неста-
ционарной  теплопроводности  некоторые  параметры, 
такие  как,  например  плотность  теплового  потока  от 
металла очага деформации, действующей на рабочую 
поверхность во время рабочего хода,  а  также эффек-
тивный коэффициент теплоотдачи, принятый на рабо-
чую поверхность во время паузы, можно определить 
(и то приближенно) лишь путем численного модели-
рования процесса работы стенки-бойка с различными 
значения ми параметров и сравнения этих результатов 
с  экспериментальными  данными.  Однако  для  иссле-
дуемого процесса работы стенок-бойков отсутствуют 
какие-либо  экспериментальные  данные.  Таким  обра-
зом,  температурные  поля  стенок-бойков  и  уровень 
возникающих в них термоупругих напряжений могут 
быть уточнены в последующем при получении экспе-
риментальных  данных  на  действующем  оборудова-
нии  [17  –  20]. 

Расчет  температур  и  затем  термоупругих  напря-
жений,  как  и  в  работе  [1],  выполнены  в  пяти  сечени-
ях,  и  результаты  приведены  для  характерных  линий 
(см.  рис.  4,  5 Сообщения 1). На рис.  1 показан характер 
распределения температуры по толщине стенки-бойка 
без  каналов  при  охлаждении  водой  на  холостом  ходу 
в  течение 0,4092 с и контакте с  заготовкой при ее об-
жатии в течение 0,1364 с. Во время холостого хода осу-
ществляется охлаждение водой стенки-бойка с боковых 
поверхностей и суппорта. Распределение температуры 
приведено вдоль линии Р4, распределение температур 
по другим линиям такое же. 

Из приведенных результатов  следует,  что  темпера-
турное поле  стенки- бойка  во  время обжатия  заготов-
ки  и  холостого  хода  изменяется  на  глубине  2  –  3  мм. 
От  воздействия  теплового  потока  во  время  обжатия 
заготовки контактная поверхность стенки-бойка нагре-
вается  до максимальной  температуры  511  °С,  и  далее 
на холостом ходу при охлаждении его водой темпера-
тура стенки-бойка на глубине 2  –  3  мм уменьшается до 
135  –  150  °С.  Температура  стенки  бойка  по  толщине 
уменьшается  и  на  его  задней  поверхности  составляет 
75  –  100  °С. 

Для  рассчитанных  полей  температур  были  опре-
делены  значения  осевых  термоупругих  напряжений 
(SX, SY и SZ) и эквивалентных напряжений по Мизесу 
(SEQV),  возникающих  в  стенках-бойках  без  каналов 
при обжатии заготовки и при охлаждении их водой во 
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время холостого хода. Результаты расчета осевых тер-
моупругих  напряжений  и  эквивалентных  напряжений 
по Мизесу в  приконтактном слое стенки-бойка без ка-
налов приведены на рис. 2 и в табл. 1 и 2. 

Рис. 1. Характер распределения температур вдоль линии Р4 от воз-
действия на боек теплового потока (1) и охлаждения водой (2):

а – по толщине бойка; б – от поверхности контакта вглубь на 5 мм

Fig. 1. Nature of the temperature distribution along the Р4 line under the 
impact of heat flow (1) and water cooling on the backup (2):

a – along the thickness of the backup; б – from the contact surface to 
5  mm deep

Рис. 2. Характер температурных напряжений вдоль линий Р2 от 
воздействия на боек без каналов температурного поля. Охлаждение 

боковых поверхностей бойка и суппорта – водой:
а – в конце контакта; б – в конце паузы

Fig. 2. Nature of the temperature stresses along the P2 lines under the 
temperature field impact on the backup without the channels. Cooling of 

the lateral surfaces of the backup and the support with water:
a – at the end of the contact; б – at the end of a pause

Т а б л и ц а  1

Напряженное состояние приконтактного слоя стенки-бойка без каналов при обжатии заготовки

Table 1. Stress state of the contact layer of the backup-wall without channels during drafting of the workpiece

Номер сечения, 
линия

Напряжение, МПа
SX SY SZ SEQV

КП ПС КП ПС КП ПС КП ПС
1, линия Р1 –48 –78 –255 91 –742 –115 646 130
2, линия Р2 –45 –15 –831 –105 –910 –140 880 128
4, линия Р3 –25 15 –730 –25 –870 –115 820 120
5, линия Р4 –20 –30 –240 89 –702 –108 617 130
1, линия Р5 –43 –40 –195 100 –648 –85 561 78
2, линия Р6 –40 6 –790 –35 –790 6 803 105
4, линия Р7 2 2 –740 0 –740 6 744 2
5, линия Р8 –9 –74 –230 10 –607 –10 528 75
П р и м е ч а н и е. КП – контактная поверхность стенки бойка с заготовкой; ПС – приконтактный слой 

стенки-бойка глубиной 5 мм.
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Эти данные характеризуют закономерности распре-
деления осевых термоупругих и эквивалентных напря-
жений по толщине приконтактного слоя, а также по вы-
соте и ширине стенки-бойка без каналов при обжатии 
заготовки и на холостом ходу. Представленные резуль-
таты свидетельствуют о том, что в зоне контакта стен-
ки-бойка  с  заготовкой  от  воздействия  температурной 
нагрузки в приконтактном слое стенки-бойка возника-
ют  сжимающие напряжения,  имеющие максимальные 
значения  на  контактной  поверхности.  Затем  сжимаю-
щие  термоупругие  напряжения  снижаются  и  достига-
ют минимальных значения на глубине приконтактного 
слоя  2  мм  (рис.  2,  табл.  1). Максимальные  термоупру-
гие напряжения  возникают  вдоль осей Y  и Z  и  дости-
гают  значений  –740  ÷  910  МПа.  Затем  по  толщине 
приконтактного слоя эти напряжения снижаются и на 
глубине 2  мм они становятся равными –108  ÷  140  МПа. 
Напряжение  по  Мизесу  по  высоте  стенки-бойка  без 
каналов распределяется неравномерно и изменяется  в 
диа пазоне 528  –  880  МПа.

Так же важно оценить закономерности распределе-
ния  осевых  термоупругих  напряжений  в  приконтакт-
ном слое стенок-бойков без каналов при охлаждении их 
водой на холостом ходу. Из рис.  2 и табл.  2 видно, что 
термоупругие напряжения распределяются по толщине 
приконтактного  слоя  стенок-бойков  крайне  неравно-
мерно;  имеют  место  как  сжимающие,  так  и  растяги-
вающие напряжения. Наибольшие  растягивающие на-
пряжения (до 168  МПа) возникают в направлении осей 
Y и Z на контактной поверхности стенки-бойка с  заго-
товкой, затем по толщине стенки-бойка они переходят 
в  сжимающие (табл. 2).

Для  определения  напряженного  состояния  стен-
ки-бойка  без  каналов  от  воздействия  усилия  обжатия 
и  температурной  нагрузки  проведены  специальные 
расчеты. На рис.  3 показаны закономерности распреде-
ления осевых суммарных напряжений в стенках-бойках 

Т а б л и ц а  2

Напряженное состояние приконтактного слоя стенки-бойка без каналов в конце холостого хода

Table 2. Stress state of the contact layer of the backup-wall without channels at the end of the idle move

Номер сечения, 
линия

Напряжение, МПа
SX SY SZ SEQV

КП ПС КП ПС КП ПС КП ПС
1, линия Р1 5 28 44 –10 10 –120 52 124
2, линия Р2 –5 –8 88 –85 35 –166 90 145
4, линия Р3 0 –8 151 –40 55 –146 136 120
5, линия Р4 2 26 37 –9 30 –90 38 110
1, линия Р5 6 26 45 –12 92 –37 82 60
2, линия Р6 3 –2 107 –87 156 –50 143 80
4, линия Р7 0 –5 148 –48 168 –44 160 40
5, линия Р8 1 28 39 –10 117 –20 103 45

Рис. 3. Характер суммарных напряжений вдоль линий Р3 (а) и 
Р4  (б) от воздействия на боек без каналов температурного поля, 
возникающего при контакте, и усилия обжатия при рабочем ходе

Fig. 3. Nature of the total stresses along the P3 (a) and P4 (б) 
lines under  the impact the temperature field generated by contact 
and drafting  forces on the backup without channels during the 

operating  cycle



435

Металлургические технологии

от  усилия  обжатия и  температурной нагрузки по  тол-
щине и высоте стенки-бойка без каналов.

Представленные результаты свидетельствуют о том, 
что  в  зоне  контакта  стенки-бойка  с  заготовкой имеют 
место  сжимающие  напряжения,  причем  наибольшей 
величины они достигают на  контактной поверхности, 
а затем по толщине стенки-бойка уменьшаются (рис.  3, 
табл.  3 и 4). 

Так,  суммарные  напряжения  от  усилия  обжатия  и 
температурной нагрузки в направлении осей Y и Z в се-
чении  3 достигают соответственно максимальных зна-
чений (–980 и –1033  МПа). В других сечениях осевые 
суммарные напряжения меньше и в направлении осей 

Y  и  Z  они  изменяются  соответственно  в  диапазонах 
–235  ÷  –820 МПа и –436 ÷ –600 МПа (табл. 3).

Рис. 4 характеризует распределение суммарных на-
пряжений в приконтактном слое стенки-бойка без кана-
лов по его высоте.

Наибольших значений суммарные напряжения дос-
тигают  на  контактной  поверхности  стенки-бойка  при 
обжатии  заготовки  и  их  максимумы  в  направлении 
осей X, Y и Z соответственно составляют –319, –935 и 
–1033  МПа. Однако в приконтактном слое стенки-бой-
ка на глубине 5  мм эти напряжения значительно мень-
ше и в направлении осей X, Y и Z их значения составля-
ют –263, –169 и –245 МПа (рис. 4). 

Т а б л и ц а  4

Распределение осевых напряжений от усилий обжатия и температурной нагрузки по толщине 
приконтактного слоя, высоте и ширине стенки-бойка без каналов

Table 4. Distribution of axial stresses from the drafting forces and temperature load along the thickness 
of the contact layer, the height and width of the backup-wall without channels

Номер сечения, 
линия

Напряжение, МПа
SX SY SZ SEQV

КП ТС КП ТС КП ТС КП ТС
Линия Р9 –76 –319/–372 –272 –935/–272 –750 –1030/–672 679 869
Линия Р10 –80 –263/–90 –10 –169/79 –128 –245/–100 121 121

2, линия Р11 –50 –50 –765 –607 –898 –246 856 510
2, линия Р12 –11 –11 –71 –37 –143 95 121 108
4, линия Р13 –117 –117 –836 –670 –927 –245 776 608
4, линия Р14 –100 –183 –120 –120 –183 20 160 231
3, линия Р15 –324 –324 –980 –30 –724 –30 560 90
3, линия Р16 –324 –324 –980 –768 –1033 –320 738 561
Линия Р17 –57 –320/8 –263 –967/–263 –620 –870/–615 560 792

Т а б л и ц а  3

Напряженное состояние стенки-бойка без каналов от воздействия усилия обжатия и температурной нагрузки

Table 3. Stress state of the backup-wall without channels after the impact of drafting force and the temperature load

Номер сечения, 
линия

Напряжение, МПа
SX SY SZ SEQV

КП ТС КП ТС КП ТС КП ТС
1, линия Р1 –48 –300 –255 –75 –637 –94 645 229
2, линия Р2 –24 24 –637 0 –600 0 690 110
4, линия Р3 –120 –35 –756 –20 –590 –20 606 95
5, линия Р4 –42 –304 –238 –42 –570 –75 546 263
1, линия Р5 –43 –220 –285 –43 –557 –73 562 199
2, линия Р6 –39 –6 –756 –23 –603 –20 620 82
3, линия Р7 –113 –63 –820 –27 –567 –63 592 120
4, линия Р8 –39 –265 –235 –39 –436 –65 494 358
П р и м е ч а н и е. ТС – распределение напряжений по толщине стенки-бойка.
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На рис. 5 и в табл. 4 показан характер распределе-
ния  по ширине  стенки-бойка  суммарных  напряжений 
в  приконтактном  слое  стенки-бойка  в  сечениях  2  и  4 
(см.  рис.  4 сообщения 1). Максимальные значения сум-
марных  напряжений  имеют  место  на  контактной  по-
верхности и в направлении осей Х и Z они достигают 
значений –836 и –927 МПа, соответственно.

Распределение  осевых  суммарных  напряжений  на 
контактной  поверхности  стенок-бойков  по  их  высоте 
показано на рис. 5. 

Максимальные значения напряжения в направлении 
осей X, Y и Z достигают при обжатии заготовки (соот-
ветственно –320, –967 и –870 МПа).

Выводы. Поставлена и решена  задача определения 
температурных  полей  и  термоупругих  напряжений 
в  стенках-бойках сборного кристаллизатора установки 
непрерывного литья и деформации при получении ли-
стов из стали для сварных труб. Определены значения 
и закономерности распределения температуры и  термо-

упругих  напряжений  в  стенках-бойках  установки. 
Установлены  закономерности  распределения  в  стен-
ках-бойках суммарных напряжений от усилия обжатия 
и  температурной нагрузки.
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Abstract.  The  main  loads  acting  on  the  backup-walls  of  the  assembled 
mold of the combined continuous casting and deformation unit in pro-
duction of steel sheets for welded pipes are described. The technique 
for determining the total stresses in backup-walls of the installation of 
the  compression  forces  and  the  temperature  load  is given. The  tem-
perature boundary conditions for determining the temperature fields in 
the backup-walls of the assembled mold of the unit for steel sheets for 
welded pipes production are depicted. The dependence for determin-
ing the heat flux density of the deformation center hot metal influenc-
ing working surface of the backup-wall during workpiece drafting is 
considered, as well as the technique for determining values   of effective 
heat transfer coefficients for backup-walls cooling by water. The pro-
cedure  for determining  temperature fields  and  thermoelastic  stresses 
on  backup-walls  of  the  installation  is  described  using  the ANSYS 
package. The article considers the initial data for determining tempera-
ture fields and thermoelastic stresses in backup-walls of the assembled 
casting mold of the installation. The results of temperature fields and 
thermoelastic stresses calculation are achieved in five sections of the 
backup-wall and are provided for the typical lines. The nature of tem-
perature distribution along  the backup-wall  thickness during cooling 
by water at idle and at contact with the workpiece during its compres-
sion is shown. For the calculated temperature fields, axial and equiva-
lent stresses, that arise in the backup-walls without channels when the 
workpiece is drafted and cooled with water at idle, are determined. The 
values   and regularities of distribution of axial and equivalent stresses 
along the thickness of the contact layer and along the height and thick-
ness of the backup-walls during drafting of the workpiece and at idle 
are presented. The values    and regularities of  the distribution of  total 
axial stresses along the thickness of the contact layer, the height and 
thickness of  the backup-walls  from  the drafting  forces  and  the  tem-
perature load are given.

Keywords: backup-wall, casting mold, installation, continuous casting, de-
formation, temperature, stress, drafting, force, pipe.
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