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Расчет температуры и термоупругих 
напряжений в бойках с буртами установки 

совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформирования при получении стальных 

сортовых заготовок. Cообщение 2
О. С. Лехов 1, А. В. Михалев 2

Аннотация. Описаны постановка задачи и граничные условия для расчета осевых термоупругих напряжений в бойках с буртами установ-
ки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации при получении трех стальных сортовых заготовок. Представлена схема 
расчетов для определения по известному температурному полю термоупругих напряжений в бойках с буртами с использованием пакета 
ANSYS. Результаты расчета термоупругих напряжений в калиброванных бойках выполнены в четырех сечениях бойка с буртами. При 
этом в каждом сечении результаты расчета приведены для четырех характерных линий и семи точек. Осевые термоупругие напряжения 
для семи характерных точек каждого сечения приведены для контактной поверхности бойка с буртами и приконтактного слоя на глубине 
5  мм от контактной поверхности. Определено напряженное состояние калиброванного бойка в середине впадины между средними бурта-
ми и установлены закономерности распределения осевых и эквивалентных напряжений по толщине, длине и ширине бойка при обжатии 
сляба и на холостом ходу. Представлены результаты расчета термоупругих напряжений в вершине среднего бурта калиброванного бойка 
на контактной поверхности и в приконтактном слое при обжатии сляба и на холостом ходу. Приведены графики распределения термо-
упругих напряжений вдоль линии, проходящей через вершину бурта. Показаны зоны сжимающих и растягивающих термоупругих напря-
жений при обжатии сляба и на холостом ходу. Определен характер напряженного состояния в основании крайнего бурта при получении 
трех стальных сортовых заготовок на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 
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Abstract. The problem statement and boundary conditions for calculation of axial thermoelastic stresses in backups with collars of the unit of combined 
continuous casting and deformation are provided for production of three steel billets. The scheme of calculations for determination of thermoelastic 
stresses in backups with collars in known temperature field was stated using ANSYS software. The results of calculation of thermoelastic stresses in 
shaped dies were performed in four sections of a backup with collars. In each section, calculation results are given for four typical lines and seven points. 
Values of axial thermoelastic stresses for seven typical points of each section are given for the contact surface of a backup with collars and the contact layer 
at a depth of 5 mm from the contact surface. The stress state of a shaped backup in the middle of depression between the middle collars was determined and 
the regularities of distribution of axial and equivalent stresses over the thickness, length and width of a backup were established during slab compression 
and at idle. The results of calculation of thermoelastic stresses in the top of the middle collar of a shaped backup on the contact surface and in the contact 
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 Введение

В работе [1] представлены результаты расчета тем-
пературы бойков с буртами установки совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации при полу-
чении трех стальных сортовых заготовок. 

Для рассчитанных полей температур необходимо 
определить осевые термоупругие (SX, SY, SZ) и экви-
валентные (SEQV) напряжения, возникающие в кали-
брованных бойках при обжатии сляба и охлаждении их 
водой во время холостого хода.

 Постановка задачи и граничные условия

Материал бойка – сталь марки 4Х4ВМФС. В силу 
симметрии для расчета термоупругих напряжений при-
нята половина бойка [1]. Кроме температурной нагруз-
ки на боек приложены также кинематические гранич-
ные условия:

– на поверхности XY задано отсутствие перемеще-
ния в направлении оси Z, что обусловлено симметрией 
расчетной модели [1];

– на задней поверхности бойка, контактирующей 
с  суппортом, задано отсутствие перемещений по всем 
направлениям.

 Методика расчета

Поскольку температурное поле бойка известно, 
то разрешающие уравнения [2 – 9] позволяют най-
ти температурные перемещения во всех узлах ко-
нечно-элементного разбиения, а затем определить 
температурные деформации и термоупругие напря-
жения. Представленная схема выполнения расчетов 

методом конечных элементов реализована в пакете 
ANSYS  [10  –  20].

Результаты расчета термоупругих напряжений 
в  бойках приведены в четырех сечениях [1]. При этом 
в  каждом сечении результаты расчета приведены для 
четырех характерных линий и точек (рис. 1).

 Результаты расчета

Результаты расчета осевых и эквивалентных термо-
упругих напряжений от воздействия на боек теплового 
потока и охлаждения водой в характерных точках ли-
ний Р4 приведены в табл. 1. 

Конкретные значения напряжений для семи точек 
сечения 4 (точки 0  –  6) на контактной поверхности бой-
ка представлены в табл.  1. В табл.  2 приведены значе-
ния напряжений в середине впадины между средними 
буртами (точки 0 и 0_5), в вершине среднего бурта (точ-
ки 2 и 2_5).

Представленные результаты характеризуют распре-
деление осевых и эквивалентных термоупругих напря-

layer during slab compression and at idle are presented. Graphs of thermoelastic stresses distribution along the line passing through the top of a collar 
are given, which show the zones of compressive and tensile thermoelastic stresses during slab compression and at idle. The character of the stress state 
in the base of extreme collar was determined for production of three steel billets in the unit of combined process of continuous casting and deformation. 
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Т а б л и ц а  1

Осевые и эквивалентные напряжения в точках линии Р4 
от воздействия на боек теплового потока (ТP) 

и охлаждения водой (ОХЛ)

Table 1. Axial and equivalent stresses at the points 
of the P4 line from the impact of the heat flow (HF) 

and water cooling (WC) on a backup

Точка
Напряжение, МПа, 

в конце паузы (ОХЛ)/в конце контакта (ТР)
SX SY SZ SEQV

0 –18/–37 –128/–593 –488/–968 427/813
1 –69/–150 –115/–576 –413/–849 408/808
2 –3/13 128/–243 69/–242 118/262
3 –46/–128 –75/–536 –267/–706 282/688
4 –10/–29 –73/–538 –266/–744 247/643
5 –29/–108 –56/–513 –183/–610 195/604
6 1/–7 91/–257 0/–4 93/257

Максимум –23/–46 –130/–594 –493/–976 432/820
П р и м е ч а н и е. На рисунках и в таблицах напряжения, 

возникающие в конце паузы (на холостом ходу), обозначены 
«ОХЛ», а в конце контакта (обжатия) – «ТР»

Рис. 1. Положение линий в сечении 4

Fig. 1. Position of lines in section 4
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моупругие напряжения возникают вдоль оси Z и  дос-
тигают величины –968  МПа в сечении 4 по линии T4V 
(табл.  2). Затем сжимающие напряжения по толщине 
бойка уменьшаются и достигают минимальных зна-
чений на глубине 5  мм приконтактного слоя (табл.  2). 
Максимальные напряжения в направлении оси Z на глу-
бине 5  мм не превышают величины –258  МПа. Эквива-
лентные напряжения на контактной поверхности бойка 
изменяются в середине впадины между буртами в диа-
пазоне 607  –  813  МПа, а на глубине 5  мм – в диапазоне 
84  –  238  МПа. 

Рассмотрим напряженное состояние в вершине сред-
него бурта (табл.  2, рис.  1). Представленные результаты 
свидетельствуют о том, что в вершине среднего бурта 
в зоне контакта бойка со слябом от воздействия тем-
пературной нагрузки на поверхности контакта и в  при-
контактном слое бойка возникают сжимающие напря-
жения (табл.  2, рис.  1). Максимальные термоупругие 
напряжения возникают вдоль оси Y и достигают ве-
личины –530  МПа в сечении 1 по линии T1В (табл.  2). 
Затем сжимающие напряжения по толщине снижают-
ся (как и для зоны впадины между буртами). При этом 
напряжения по оси Х на глубине 5  мм от контактного 
слоя из сжимающих напряжений переходят в растяги-
вающие (для линий T1В, T2В и T3В). Для линии T4В 
напряжения по оси Х являются растягивающими как на 
поверхности контакта, так и на глубине 5  мм. Однако 
уровень этих растягивающих напряжений невелик и  не 
превышает 62  МПа. Напряжения по оси Y, как и  напря-
жения по оси Х, из сжимающих напряжений переходят 
в растягивающие, но только для линии Т4В. Представ-
ленные результаты свидетельствуют о  том, что низ 
бойка в вершине среднего бурта на глубине 5  мм от 
воздействия температуры при рабочем ходе находится 
в условиях всестороннего растяжения, однако уровень 
этих напряжений в направлении оси Х не превышает 
62  МПа (табл.  2, линия T4В). Контактная же поверх-
ность среднего бурта находится в условиях всесторон-
него сжатия, за исключением зоны перехода бойка в  ка-
либрующий участок. Эквивалентные напряжения на 
контактной поверхности бойка изменяются в  вершине 
бурта в диапазоне 262  –  507  МПа, а на глубине 5  мм – 
в  диапазоне 47 – 235 МПа.

Рассмотрим распределение осевых напряжений 
в  приконтактном слое в вершине среднего бурта при ох-
лаждении бойка водой на холостом ходу (табл.  2, рис.  2).

Напряженное состояние приконтактного слоя в вер-
шине среднего бурта характеризуется наличием как 
сжимающих, так и растягивающих напряжений. Мак-
симальными являются напряжения по осям Y и Z. При 
этом на контактной поверхности уровень сжимающих 
напряжений находится в диапазоне –75  ÷  102  МПа, 
а  растягивающих напряжений –69  ÷  128  МПа. Особен-
ностью напряженного состояния является то, что кон-
тактная поверхность с сечения 3 и до калибрующего 
участка находится в условиях всестороннего растяже-

Т а б л и ц а  2 

Осевые и эквивалентные напряжения в точках 
линий T1V – T4V и T1В – T4В от воздействия на боек 

теплового потока (ТP) и охлаждения водой (ОХЛ)

Table 2. Axial and equivalent stresses at the points 
of the T1V – T4V and T1B – T4B lines from the impact 
of heat flow (HF) and water cooling (WC) on a backup

Точка

Напряжение, МПа, 
в конце паузы (ОХЛ)/ в конце контакта (ТР)

SX SY SZ SEQV
на линии T1V

0 0/0 –106/–582 –154/–629 137/607
0_5 1/1 –205/–186 –247/–230 230/213

на линии T2V
0 0/0 –144/–619 –173/–640 160/630

0_5 –3/–2 –241/–225 –272/–252 255/238
на линии T3V

0 0/0 –95/–565 –224/–665 195/621
0_5 –39/–43 –189/–172 –279/–258 210/188

на линии T4V
0 –18/–37 –128/–593 –488/–968 427/813

0_5 –106/–147 –148/–139 –233/–210 121/84
на линии T1В

2 –12/–31 –102/–530 85/–260 168/507
2_5 –44/46 –245/–184 –79/–53 214/235

на линии T2В
2 –9/–28 –75/–503 85/–261 143/482

2_5 –50/39 –228/–168 –23/1 209/215
на линии T3В

2 5/–14 103/–322 83/–260 104/326
2_5 –35/54 –83/–12 –17/4 59/60

на линии T4В
2 –3/13 128/–243 69/–242 118/262

2_5 –46/62 –30/53 –20/13 26/47

жений как по толщине, так и по высоте и ширине бойка 
при обжатии сляба и на холостом ходу.

Рассмотрим сначала напряженное состояние в се-
редине впадины между средними буртами по толщи-
не и высоте бойка (табл.  2). Середина впадины между 
средними буртами находится в плоскости ХY при Z  =  0 
(рис.  1, плоскость симметрии).

Представленные результаты свидетельствуют о том, 
что в середине впадины между буртами в зоне контакта 
бойка с заготовкой от воздействия температурной на-
грузки в приконтактном слое бойка возникают сжимаю-
щие напряжения, имеющие максимальные значения на 
поверхности контакта (табл.  2). Максимальные тер-
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ния, а от сечения 3 до зоны начала очага деформации 
имеет растягивающие напряжения по оси Z. На глубине 
5  мм все осевые напряжения являются сжимаю щими и 
не превышают 245  МПа.

На рис.  3 представлен график распределения тер-
моупругих напряжений вдоль линии NB  –  KB, которая 
проходит по вершине разделяющего бурта при обжатии 
сляба. 

Термоупругие напряжения при обжатии сляба в на-
правлении осей Y и Z сжимающие, достигают наиболь-
ших величин –530 и –261 МПа (рис. 3).

На рис. 4 показаны закономерности распределения 
осевых термоупругих напряжений по линии RN  –  RK, 
которая расположена в основании крайнего бурта при 
обжатии сляба и на холостом ходу. При обжатии сля-
ба все осевые термоупругие напряжения сжимающие 
и  достигают в направлении оси Z наибольшей величи-
ны 610 МПа в сечении 4. 

 Выводы

Поставлена и решена в объемной постановке задача 
определения термоупругих напряжений в бойках с бур-
тами установки совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации при получении трех стальных за-
готовок. Установлены закономерности распределения 
осевых и эквивалентных термоупругих напряжений 
на контактной поверхности и в приконтактном слое 
калиб рованного бойка установки совмещенного про-
цесса непрерывного литья и деформации.

Рис. 2. Характер температурных напряжений вдоль линии T4B 
от воздействия на боек теплового потока (ТP) (а) и охлаждения 

водой (ОХЛ) (б):
1 – SX_TP_T4B; 2 – SY_TP_T4B; 3 – SZ_TP_T4B; 

4 – SEQV_TP_T4B;
5 – SX_ОХЛ_T4B; 6 – SY_ОХЛ_T4B; 7 – SZ_ОХЛ_T4B; 

8 – SEQV_ОХЛ_T4B

Fig. 2. Nature of temperature stresses along the T4B line from the heat 
flow (HF) (a) and water cooling (WC) (б) impact on a backup :

1 – SX_HF_T4B; 2 – SY_HF_T4B; 3 – SZ_HF_T4B; 
4 – SEQV_HF_T4B;

5 – SX_WC_T4B; 6 – SY_WC_T4B; 7 – SZ_WC_T4B; 
8 – SEQV_WC_T4B

Рис. 3. Характер термоупругих напряжений вдоль линии NB – KB 
от воздействия на боек теплового потока (ТP):

1 – SX_TP_NB – KB; 2 – SY_TP_NB – KB;
3 – SZ_TP_NB – KB; 4 – SEQV_TP_NB – KB

Fig. 3. Nature of thermoelastic stresses along the NB – KB line 
from the impact of heat flow (HF) on a backup :

1 – SX_HF_NB – KB; 2 – SY_HF_NB – KB;
3 – SZ_HF_NB – KB; 4 – SEQV_HF_NB – KB

Рис. 4. Характер термоупругих напряжений вдоль линии RN – RK от 
воздействия на боек теплового потока (ТP):

1 – SX_TP_RN – RK; 2 – SY_TP_RN – RK;
3 – SZ_TP_RN – RK; 4 – SEQV_TP_RN – RK

 – сечение 1;    – сечение 2;  – сечение 3;  – сечение 4

Fig. 4. Nature of thermoelastic stresses along the RN – RK line from the 
impact of heat flow (HF) on a backup:

1 – SX_HF_RN – RK; 2 – SY_HF_RN – RK;
3 – SZ_HF_RN – RK; 4 – SEQV_HF_RN – RK

 – section 1;    – section 2;  – section 3;  – section 4
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