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Аннотация. Описаны основные нагрузки, действующие на калиброванные бойки установки совмещенного процесса непрерывного литья и 
деформации при получении сортовых заготовок. Обоснована актуальность определения температурных полей и термоупругих напря-
жений в  калиброванных бойках с буртами при формировании нескольких сортовых заготовок при обжатии сляба и на холостом ходу 
при охлаждении бойков водой. Приведены прочностные и теплофизические свойства стали, из которой изготовлены бойки. Показана 
геометрия бойка с буртами для получения трех сортовых заготовок за один проход. Приведены исходные данные для расчета темпе-
ратурного поля бойка с буртами установки совмещенного процесса при получении сортовых заготовок. Представлены температурные 
граничные условия для расчета температурных полей бойков с буртами. Описаны граничные условия для определения температуры 
бойка с буртами и приведены значения теплового потока и эффективного коэффициента теплоотдачи. Результаты расчета температур-
ных полей выполнены в четырех сечениях и приведены для характерных линий и точек, расположенных на контактной поверхности 
бойка с выступами и в приконтактном слое на глубине 5 мм от рабочей поверхности. Приведены размеры сетки конечных элементов, 
которая использована при расчете температурного поля бойков с буртами. Температурное поле бойков с буртами определено на основе 
решения уравнения нестационарной теплопроводности с соответствующими начальными и граничными условиями. Представлены ве-
личины и закономерности распределения температуры в основаниях и в вершинах среднего и крайнего буртов калиброванного бойка 
при обжатии сляба и на холостом ходу при получении за один проход трех сортовых заготовок на установке совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации. 
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 Введение

Установка совмещенного процесса непрерывного ли-
тья и деформации может быть эффективно использована 
для получения за один проход трех и более сортовых за-
готовок [1, 2]. Наиболее нагруженными элементами уста-
новки совмещенного процесса при получении сортовых 
заготовок являются бойки с разделяющими буртами, кото-
рые во время рабочего хода одновременно формируют не-
сколько сортовых заготовок и вытягивают стальной сляб 
из  кристаллизатора.  При  этом  в  калиб рованных  бойках 
возникают суммарные напряжения от усилия обжатия и 
температурной нагрузки, которые снижают их стойкость. 

Для  обос нованного  выбора  конструктивных  пара-
метров и материала калиброванных бойков необходимо 
определить их напряженное состояние при получении 
нескольких сортовых заготовок на установке непрерыв-
ного литья и деформации. Для этого важно определить 

температурное поле и  термоупругие напряжения в бой-
ках с буртами при формировании сортовых заготовок и 
на холостом ходу.

 Постановка задачи, исходные данные
 

и граничные условия

Расчет  температуры  и  термоупругих  напряжений 
в  бойках с буртами выполняли при получении трех сор-
товых заготовок размером 70,7×70,7  мм из стали марки 
Ст3 на установке совмещенного процесса непрерывно-
го литья и деформации. 

Материал  бойка  –  инструментальная  штамповая 
сталь  марки  4Х4ВМФС.  Геометрия  бойка  с  буртами 
и  принятыми размерами представлена на рис. 1. 

В силу симметрии для расчета напряженного состоя-
ния бойка принята его половина (рис.  2) в системе ко-
ординат XYZ.
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Результаты расчета температур приведены для двух 
линий  четырех  сечений  (1  –  4).  Положение  характер-
ных  линий  и  точек  для  каждого  сечения  показано  на 
рис.  3 (обозначения 0  –  6 – точки на рабочей поверхнос-
ти бойка; 0_5, 1_5, 2_5, 3_5, 4_5, 5_5 и 6_5 – точки на 
глубине 5  мм от рабочей поверхности бойка).

Кроме того, дополнительно результаты расчета при-
ведены еще по трем линиям по высоте бойка, положе-
ние которых приведено на рис.  2.

Угловая  скорость  эксцентриковых  валов  принята 
40  об./мин. При  такой  скорости  эксцентрикового  вала 
время  контакта  бойка  при  рабочем  ходе  составляет 
0,375  с, а время паузы – 1,125 с.

Температура  сляба  до  бойков  принята  1200  °С, 
а  пос ле бойков – 1000 °С.

Расчет  температурного  поля  бойка  выполнен  для 
следующего варианта:

– воздействие теплового потока плотностью 4 МВт/м2 
на рабочую поверхность бойка во время рабочего хода 

в течение 0,375  с; во время паузы эффективный коэф-
фициент теплоотдачи 2000 Вт/(м2·К);

– сверху и снизу бойка, а также боковые поверхнос-
ти бойка охлаждаются водой с коэффициентом тепло-
отдачи 500 Вт/(м2·К);

–  со  стороны суппорта  охлаждение  воздухом  с  ко-
эффициентом теплоотдачи 20 Вт/(м2·К) и температурой 
окружающей среды 60 °С [2 – 8].

 Методика расчета

При  расчете  температурного  поля  бойка  использо-
ван восьмиузловой тепловой твердотельный конечный 
элемент SOLID 70, а для расчета напряженного состоя-
ния  –  восьмиузловой  структурный  твердотельный  ко-
нечный  элемент  SOLID  185.  Размер  сетки  конечных 
элементов принят переменным – 0,25  ÷  2,50  мм. Мини-
мальный размер принят на рабочей поверхности при-
контактного слоя до глубины 5  мм очага деформации. 
В  результате при моделировании число элементов и уз-
лов 2  887  542 и 2  827  400.

Температурное  поле  бойков  с  буртами  определено 
на  основе  решения  уравнения нестационарной  тепло-
проводности  с  соответствующими  начальными  и  гра-
ничными условиями [9 – 20].

 Результаты расчета

Результаты расчета температур бурта на рабочей по-
верхности бойка, на  глубине 5  мм от рабочей поверх-
ности и со стороны суппорта в четырех сечениях при-
ведены в табл.  1, 2. 

Бурт в точке 2 в конце обжатия сляба нагревается до 
температуры 539  –  543  °С, а на холостом ходу при ох-
лаждении калиброванного бойка водой его температу-
ра снижается до 351  –  364  °С (табл.  1). На глубине 5  мм 
от контактной поверхности температура бурта в конце 
обжатия  и  холостого  хода  отличаются  незначительно 
(400  –  406 и 408  –  416  °С). 

Из приведенных результатов следует, что темпера-
турное поле бойка во время обжатия сляба и холосто-

Рис. 1. Геометрия бойка с размерами 

Fig. 1. Geometry of the backup with dimensions

Рис. 2. Положение линий по высоте бойка во впадине, 
на бурте и в зоне радиуса

Fig. 2. Position of lines along the backup height in cavity, 
on the collar and in the radius zone

Рис. 3. Положение линий в сечении 4

Fig. 3. Position of lines in section 4

Инновации в металлургическом промышленном и лабораторном оборудовании,  технологиях и материалах
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го хода изменяется на глубине 3  мм для впадин меж-
ду  средними  буртами  и  3,5  мм  для  вершин  средних 
буртов.

От воздействия теплового потока во время обжатия 
заготовки  контактная  поверхность  бойка  нагревается 
(результаты представлены только для части бойка меж-
ду сечениями 1 – 4):

– в основании среднего бурта до температуры 489 – 
–  525 °С (точки 1 и 3, табл. 2);

–  в  вершине  среднего бурта до  температуры 539 – 
–  543 °С (точка 2, табл. 1, 2);

– в основании крайнего бурта до температуры 463 – 
–  487 °С (точка 5, табл. 2);

– в вершине крайнего бурта до температуры 455 – 
–  463 °С (точка 6, табл. 2).

Затем на холостом ходу при охлаждении бойка водой 
температура контактной поверхности бойка снижается:

– в основании среднего бурта до температуры 331– 
–  371 °С (точки 1 и 3, табл. 2);

–  в  вершине  среднего бурта до  температуры 351 – 
–  364 °С (точка 2, табл. 1, 2);

– в основании крайнего бурта до температуры 309 – 
–  332 °С (точка 5, табл. 2);

– в вершине крайнего бурта до температуры 272 – 
–  277 °С (точка 6, табл. 2).

Отсюда  видно,  что  вершина  крайнего  бурта  имеет 
более низкую температуру по сравнению с температу-
рой среднего бурта. Отличие не более 92 °С.

На рис. 4 представлены графики распределения тем-
пературы в разделяющем бурте по линии Т4В при об-
жатии сляба и на холостом ходу. 

Из  рис.  4,  который  характеризует  распределение 
температуры по толщине бурта и по длине очага дефор-
мации, следует, что температура бурта в конце обжатия 
сляба равна 542  °С, а в конце холостого хода на глуби-
не 3  мм от контактной поверхности она снижается до 
400  °С.

На рис.  5 приведены результаты расчета температу-
ры на  контактной поверхности  калиброванного  бойка 
по линии Р4.

Линия Р4 – это линии по развертке. Начало каждой 
линии  Р1  –  Р4  находится  в  точке  0,  а  конец  линии  – 
в  точке 6 (рис. 3). Вертикальные линии 1  –  5 на графи-
ках  соответствуют  положению  характерных  точек  на 
контактной  поверхности  калиброванного  бойка.  Эти 
графики  наглядно  показывают  распределение  темпе-
ратуры по ширине и длине очага  деформации от  воз-
действия на боек теплового потока и охлаждения водой 

Т а б л и ц а  1

Значения температур в точках бурта 
по линиям T1В – T4В

Table 1. Temperature values at the points of collar 
along the T1В – T4В lines

Положение точки и момент 
контакта или паузы 

Значение температуры, 
°С, в точках по линиям
T1В T2В T3В T4В

Р. п. контакт (точка 2, рис. 3) 539 543 539 542
Р. п. пауза (точка 2, рис. 3) 359 364 359 351
На глубине 5 мм контакт (точка 
2_5, рис. 3) 403 410 406 400

На глубине 5 мм пауза (точка 
2_5, рис. 3) 411 416 413 408

Суппорт-контакт
395 401 378 355

Суппорт-пауза
П р и м е ч а н и е. Р. п. контакт и Р. п. пауза – температуры 

на рабочей поверхности в конце контакта и в конце паузы 
по  линиям  T1В  –  T4В;  суппорт-контакт  и  суппорт-пауза 
–  температура  на  задней  поверхности  в  конце  контакта  и 
в  конце паузы по линиям T1В – T4В.

Т а б л и ц а  2 

Значения температур в конце контакта/паузы 
в точках сечений 1 – 4

Table 2. Temperature values at the end of contact/cooling 
at points of sections 1 – 4

Точка
Температура, °С, в точках сечений
1 2 3 4

0 527/362 531/367 519/354 499/345
1 520/368 525/371 512/358 502/344
2 539/359 543/364 539/359 542/351
3 519/367 521/368 502/348 489/331
4 518/353 519/354 503/338 483/329
5 463/309 484/330 487/332 483/325
6 456/276 457/277 455/275 463/272

Рис. 4. Характер температур вдоль линии T4B от воздействия на 
боек теплового потока (1) и охлаждения водой (2) (от поверхности 

контакта вглубь на 5 мм)

Fig. 4. Nature of temperatures along the T4B line due to the heat flow 
(1) and water cooling (2) impact on the backup (5 mm deep from the 

contact surface)
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при формировании из сляба трех сортовых заготовок на 
установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации. 

 Выводы

Поставлена и решена задача определения темпера-
турных полей в калиброванных бойках совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации при полу-
чении трех стальных сортовых заготовок. Определены 
величины и установлены  закономерности распределе-
ния температуры в бойках с буртами по ширине и дли-
не очага деформации от воздействия на калиброванный 
боек теплового потока при обжатии сляба и на холос-
том  ходу  при  формировании  из  сляба  трех  стальных 
сортовых заготовок.
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Рис. 5. Характер температур вдоль линии Р4 от воздействия на боек 
теплового потока (ТP) и охлаждения водой (ОХЛ) (вертикальные 
линии 1 – 5 соответствуют положению точек сечения 4 на рис. 3):

 – 1;   – 2;   – 3;   – 4;   – 5;   – ТР;   – ОХЛ

Fig. 5. Nature of temperatures along the P4 line from heat flow (HF) 
and water cooling (WC) impact on the backup (vertical lines 1 – 5 
correspond to the position of the points of section 4 in Fig. 3):
 – 1;   – 2;   – 3;   – 4;   – 5;   – HF;   – WC
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CALCULATION OF TEMPERATURE AND THERMOELASTIC STRESSES 
IN BACKUPS WITH COLLARS OF THE UNIT OF COMBINED CONTINUOUS CASTING 

AND DEFORMATION IN STEEL BILLETS PRODUCTION. REPORT 1

O.S. Lekhov 1, A.V. Mikhalev 2

1 Russian State Professional Pedagogical University, Ekaterinburg, 
Russia
2 JSC “Ural Pipe Plant”, Pervoural’sk, Sverdlovsk Region, Russia

Abstract. The  article  describes  the main  loads  affecting  shaped  backups 
of  the unit of combined process of continuous casting and deforma-
tion in billets production. Importance of determining the temperature 
fields  and  thermoelastic  stresses  in  shaped  backups  with  collars  is 
provi ded at formation of several billets, at slab compression and at idle 
during water  cooling  of  backups. The  authors  describe  strength  and 
thermophysical properties of steel from which the backups are made. 
Geometry of backups with collars used for obtaining billets of  three 
different shapes in one pass is shown. Initial data of the temperature 
field calculation are given  for backups with collars of  the combined 
unit. Temperature boundary conditions are considered for calculation 
of temperature fields of backups with collars. Boundary conditions de-
termining  temperature  of  such  backups  are  described  and  values  of 
the heat flow and effective heat transfer coefficient are given. The re-
sults of calculation of temperature fields are performed in four sections 
and are given for  typical  lines and points  located on contact surface 
of backups with collars  and  in contact  layer  at depth of 5  mm from 
the working surface. The sizes of finite elements grid which is used at 
calculation of temperature field of backups with collars are provided. 
Temperature field of backups with collars is determined on the basis 
of solution of unsteady thermal conductivity equation corresponding 
initial and boundary conditions. Values and regularities of temperature 
distribution in bases and in tops of the middle and extreme edges of 
the shaped backups are presented during slab compression and at idle 
when obtaining billets of three shapes in one pass at the unit of com-
bined continuous casting and deformation.

Keywords: unit of combined process, crystallizer, slab, shaped billet, sepa-
ration, temperature field, finite element.
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