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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В
НЕПРЕРЫВНОЛИТОМ СЛИТКЕ С ЖИДКОЙ СЕРДЦЕВИНОЙ

Работа направлена на повышение производительности машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) и
исследования термических напряжений, возникающих в непрерывнолитом слитке прямоугольного сечения.
Для повышения производительности МНЛЗ предлагается использовать принцип локального обжатия слитка
с  жидкой  сердцевиной перед порезкой.  Расчет термических  напряжений  в твердой оболочке
непрерывнолитого слитка с жидкой сердцевиной проводился на основе известных решений задач
термоупругости. Полученные результаты могут быть использованы на практике для улучшения существующих
МНЛЗ.

Ключевые слова: термические напряжения, непрерывная разливка, производительность, локальное
обжатие.

©  В. М. Полещук, В. Л. Бровкин, Т. О. Витер, 2017

Введение

В связи с увеличением скорости разливки, расши-
рением марочного состава и возрастающих требова-
ний к качеству металла вопросы, связанные с изучени-
ем природы возникновения трещин в непрерывноли-
тых слитках,  принимают большое значение.  В
большинстве случаев непрерывнолитой металл не яв-
ляется конечной продукцией, – он поступает на про-
катные станы, где из него получают сортовой металл,
трубы, рельсы и т. д. Рациональная технология, очевид-
но, должна обеспечивать сочетание процессов литья и
обработки давлением, в первую очередь, для получе-
ния продукции высокого качества при низких затратах
энергии и небольших потерях металла.

Современные прокатные станы обеспечивают про-
цесс прокатки с минимальной скоростью 5–10 м/мин,
тогда как скорость разливки на МНЛЗ при сечениях от
100×100 мм до 150×150 мм не превышает 6 м/мин [1].
С этим связаны сложности в совмещении процессов
разливки и прокатки сортового металла. Повысить ско-
рость разливки на действующих машинах непрерывно-
го литья заготовок (МНЛЗ) пока не представляется воз-
можным, так как при порезке это может привести к
вытеканию жидкой сердцевины слитка.

Одним из способов повышения производительнос-
ти МНЛЗ является принцип локального обжатия слит-
ка перед порезкой [2, 3]. Он позволяет отделить заготов-
ку от непрерывнолитого слитка, что приведет к вытес-
нению жидкой сердцевины из зоны порезки и исключит
ее вытекание. Согласно [4] метод локального обжатия
позволяет повысить теплосодержание непрерывноли-
той заготовки на 20 %.

Локальную деформацию слитка производят до смы-
кания закристаллизовавшихся поверхностных слоев за-
готовки при содержании закристаллизовавшейся час-

ти поверхностных слоев более 50 % от общей площади
сечения заготовки [5].

Проблема получения качественной непрерывноли-
той заготовки, не пораженной трещинами и другими
дефектами, несмотря на большой накопленный опыт,
пока еще остается нерешенной. Одним из факторов,
предопределяющих появление внутренних трещин, яв-
ляются термонапряжения, возникающие по толщине
слитка в зоне вторичного охлаждения (ЗВО) [6]. В ре-
шении этой проблемы, наряду с экспериментальными
работами, большое значение имеет математическое
моделирование термонапряженного состояния непре-
рывнолитого слитка.

Постановка задачи

Задача решалась применительно к условиям непре-
рывной разливки сортовой заготовки одного из метал-
лургических заводов Украины. Методика и результаты
расчетов температурных режимов охлаждения непре-
рывнолитого слитка по длине МНЛЗ подробно рассмот-
рены в работах [4, 7, 8].

Термические напряжения в оболочке твердого слит-
ка рассчитываются в одномерном приближении с уче-
том эффекта наращивания твердой корочки по мето-
дике [9, 10].

Исходные данные расчета:
- сталь 3;
- температура перегрева стали: 15 °С;
- размеры поперечного сечения слитка: 0,13×0,13 м;
- скорость вытягивания слитка: Vр = 4,2; 6 м/мин;
- зона охлаждения состоит из 8 участков:
- кристаллизатор 0,85 м;
- зона вторичного охлаждения (ЗВО) – 4 участка.

Длина каждого участка составляет, соответственно:
0,5 м; 2,65 м; 3,05 м; 3,5 м;
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- зона охлаждения на открытом воздухе – 3 участка:
участок выпрямления слитка 15 м, участок локального
обжатия 5 м, участок перед порезкой 5,5 м.

Удельный расход воды на ЗВО для охлаждения заго-
товок определен по заводским данным из условий экс-
плуатации существующей сортовой МНЛЗ: 1-й учас-
ток ЗВО: 34 м3/(м2·ч); 2-й участок ЗВО: 10 м3/(м2·ч); 3-й
участок ЗВО: 4 м3/(м2·ч); 4-й участок ЗВО: 2 м3/(м2·ч).
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Рис. 1. Распределение термических напряжений при
реальном распределении температур при скорости
разливки 4,2 м/мин: 1 – распределение термических

напряжений в слитке на выходе из ЗВО; 2 – распределение
термических напряжений в слитке перед началом реза

На рисунке 2 представлены значения температур-
ных напряжений по сечению слитка при скорости разлив-
ки 6 м/мин с применением локального обжатия слитка.

Как видно из рисунка 2 толщина твердой корочки
на выходе из зоны вторичного охлаждения (кривая 1)
составляет 17 мм (время разливки 105 с) слиток имеет
жидкую сердцевину, на поверхности слитка величина
термических напряжений составляет 40 МПа. Перед
началом реза (кривая 2) слиток имеет жидкую сердце-
вину, а толщина твердой корочки составляет 40 мм (вре-
мя разливки 305 с). На поверхности слитка перед нача-
лом реза величина термических напряжений составля-
ет 72 МПа. В приповерхностных слоях  слитка
растягивающий характер напряжений, а в средней час-
ти слитка – сжимающий.
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Рис. 2. Распределение термических напряжений при
реальном распределении температур при скорости

разливки 6 м/мин: 1 – распределение термических напряже-
ний в слитке на выходе из ЗВО; 2 – распределение терми-

ческих напряжений в слитке перед началом реза

Как видно из рисунков 1 и 2 увеличение скорости
разливки с 4,2 м/мин до 6 м/мин приводит к снижению
термических напряжений по сечению твердой короч-
ки. Вследствие этого уменьшается вероятность возник-
новения трещин на поверхности непрерывнолитых за-
готовок.

Выводы

1. Выполнен анализ термических напряжений при
непрерывной разливке сортовой заготовки при разных
скоростях разливки.

2. Установлено, что увеличение скорости разливки
с 4,2 м/мин до 6 м/мин приводит к снижению терми-
ческих напряжений по сечению твердой корочки и
вследствие этого уменьшается вероятность возникно-
вения поверхностных трещин.
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Полещук В.М., Бровкін В.Л., Вітер Т.О. Визначення термічних напруг в безперервнолитому зливку з рідкою
серцевиною

Робота спрямована на підвищення продуктивності машини безперервного лиття заготовок (МБЛЗ) і
дослідження термічних напружень, що виникають в безперервнолиту зливку прямокутного перетину. Для
підвищення продуктивності МБЛЗ пропонується використовувати принцип локального обтиснення зливка з
рідкою серцевиною перед порізкою. Розрахунок термічних напружень у твердій оболонці безперервнолитого
зливка з рідкою серцевиною проводився на основі відомих рішень задач термопружності. Отримані результати
можуть бути використані на практиці для поліпшення наявних МБЛЗ.

Ключові слова: термічні напруги, безперервне розливання, продуктивність, локальне обтиснення.

Poleshchuk V., Brovkin V., Viter T. Determination of thermal voltages in continuous mixture with liquid heart

The work is aimed at increasing the productivity of the continuous casting machine (CCM) and the study of
thermal stresses arising in a continuous cast ingot of rectangular cross-section. To increase the productivity of the
continuous casting machine, it is proposed to use the principle of local reduction of the ingot with the liquid core
before cutting. Calculation of thermal stresses in the solid shell of a continuously cast ingot with a liquid core was
carried out on the basis of known solutions of thermoelasticity problems. The obtained results can be used in practice
to improve the existing caster.

Key words: thermal stresses, continuous casting, productivity, local reduction.




