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There are carried out the computer calculations of 
the stresses, arising because of the mechanical and 
thermal gradients in industrial ingots, with the help of the 
system ‘TroNRS-2”. For the ingot of size 250x300, 
produced at BMZ, there are presented dependences of 
compression and tensile stresses along the whole length 
of ingot. On the basis of the carried out computer 
calculations of the three-dimensional ingot there is 
shown, that in the areas of secondary cooling the thermal 
stresses dominate over mechanical ones, and in the area 
of rectification there is observed the converse tendency.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ 
СИСТЕМЫ «ПроНРС-2» МЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕРМИЧЕСКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В СТАЛЬНОМ СЛИТКЕ, ДВИЖУЩЕМСЯ ПО 
РАДИАЛЬНОМУ ИЗГИБУ В МНЛЗ

Важнейшими факторами, влияю щ ими на п р о
цесс образования трещ ин в слитке, являются  
механический изгиб, связанны й с технологией  
вытягивания слитка, и градиенты  температур, 
возникающие во всех точках слитка и з-за  смены  
тепловых зон , проходимы х слитком [1]. В резуль
тате этого возникают сж им аю щ ие и растягиваю
щие напряжения, характер которых м ож ет и зм е
няться в зависимости от тепловой зоны  и кри
визны слитка. Сложны й аномальны й характер 
напряжений наблюдается в поверхностны х слоях  
слитка, где могут возникать наиболее значитель
ные напряжения, приводящ ие к росту трещ ин [2]. 
Проблема расчета температурных и напряженны х  
полей в слитке, вытягиваемом вертикально (без 
учета кривизны), для трехмерного случая была 
рассмотрена в [3]. В связи с этим представляет 
научный и практический и нтерес п роведение  
расчетов изм енения напряж ений во времени и по  
длине для слитка, имею щ его кривизну, обуслов
ленную использованием промы ш ленного обор у
дования.

Целью настоящ ей работы является ком пью 
терный расчет термических и механических н а
пряжений слитка, имею щ его заданные размеры и  
вытягиваемого с постоянной  скоростью  м етодом  
непрерывного литья.

В качестве объекта исследования была выбрана 
технологическая схема М Н Л З-3 получения слит
ка, используемая на РУП  «БМ З». Д ля учета 
механического изгиба, который залож ен в обор у
довании М Н Л З-3 , использовали специальную  
методику, в основу которой п олож ено разбиение  
всего слитка на пространственны е элементы , 
имеющие изгиб с заданным к оэф ф ициентом  д е 
формации в зависимости от внутреннего и внеш 
него радиуса. П ри этом  радиус изгиба был принят

равным R=10 м. О тносительную  деф ор м ац и ю  
о п р е д е л я й  на осн ове ф ункции, зависящ ей от  
шага пространственной сетки п о координатам х  и 
У — г =  f  (Ах, Ау, Е ), где Ах, Ау — шаг по  
пространственной конф игурации слитка.

П ри вы полнении настоящ ей  работы  были  
разработаны  математические м одели, позволяю 
щ ие учитывать упругопластические свойства слит
ка в условиях его движ ения п о изгибаю щ ем уся  
пространственном у контуру. У равнения, исполь
зованны е при расчетах, описаны  в [4, 5]. Ч и слен 
ная реализация этих уравнений осущ ествлена в 
компью терной систем е «П роН Р С -2». Результаты  
расчетов приведены  на рис. 1 — 11.

На рис. 1 представлено Зд-изображение слитка 
размером 250x300 мм. Указанные размеры взяты на 
основе данных предприятия и  соответствуют реаль
ным размерам работающей М Н Л З-3. В расчетах учи
тывали зоны кристаллизатора и три зоны вторичного 
охлаждения, которые разнесены в пространстве тре
мя воздушными прослойками. Весь слиток был 
разбит в виде клеточной пространственной структу
ры. Каждой клетке в зависимости от ее местополо
ж ения присваивали значения теплопроводности, 
плотности, теплоемкости в зависимости от того, 
являлась ли клетка расплавом, воздухом, водой, 
охлаждаемым или неохлаждаемым участком ролика. 
При анализе расчетов напрііженного состояния слит
ка были выделены несколько точек продольного 
сечения слитка: точка А1 соответствует простран
ственной линии внутреннего контура слитка, кото
рая в процессе изгиба сжимается; точка А2 находится 
в области центра слитка; точка АЗ соответствует 
вьщеленной внеш ней линии, по которой происходцт 
растяжение слитка. Точки А1 и АЗ характеризуют 
процесс кристаллизации в корке слитка на внутрен
ней и внеш ней гранях.
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Рис. 1. Схема изгибаю щ егося слитка в м аш ине непреры вного  
литья М Н Л З-3 заготовок с кристаллизатором (К ) и рол ико
вой сек ц и ей  (З В О -1 , З В О -2 , ЗВ О -3 ): =  3839 м м , =
2181 м м , ^ 3  =  1913  м м , L  ̂ =  1317  м м , =  1170  м м , 

=  876 мм, =  800 мм, =  2746 мм (изгиб), R =  10 м

На рис. 2 представлен интерф ейс программы 
«П роН РС -2», с помощ ью  которой рассчитывали 
распределения напряж ений. Как видно из рисун
ка, анализируемая плоскость Y  =  4,65 соответ
ствует сечению  по длине слитка 4 м 65 см. На 
внеш ней стороне слитка в поперечном  сечении 
после изгиба наблюдаются растягивающ ие напря
ж ения.

П ри вы полнении работы были проделаны  
отдельные расчеты по учету механических напря
ж ений  в слитке. Как известно, эти напряжения 
развиваются на участке М Н Л З-3 «изгиб — вып
рямление» и в значительной степени зависят от 
геометрии вытягиваемой области. С практической 
точки зрения представляет больш ой интерес оцен
ка влияния этой геометрии на образование тре
щ ин в слитке. О собен но важно оценить сравни
тельные вклады, так называемых термически? 
градиентов (напряжения первого рода) и механи
ческих градиентов. Следует отметить, что прі 
проведении расчета учитывали пластическую де 
ф ормацию  двух видов. Первая группа деформаций  
относилась к сж имаю щ им напряжениям как тер
мическим, так и механическим, вторая группа -  
к растягивающ им напряжениям. Учет этих групп 
проводили на осн ове ф ункции а  =  / е ,  7),
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Рис. 2. И нтерф ейс ком пью терной системы  «П роН РС -2», использованной для расчета распределения напряж ений, возника
ю щ их по вине температуры и м еханического изгиба в зависим ости от поперечного сечения слитка из стали 70К
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которые выбирали по экспериментальны м дан 
ным для стали 70К  с учетом линейности  участка 
упругой деф ормации.

На рис. 3 представлено распределение напря
жений, возникаю щ их в сечен и и  слитка и з-за  
оборудования (механический изгиб). Вьщеленная  
плоскость соответствует участку слитка после и з
гиба, но перед участком распрямления (К =13,3 м). 
Как видно из рисунка, по линии А1 на участке 
от о до 17 м развиваются отрицательные (сж им а
ющие) напряжения, которые на участке от 17 до  
18 м слитка переходят в растягиваю щ ие, что 
свидетельствует о переходе вогнутости слитка в 
прямолинейный участок (вы прямление). П о вьще- 
ленной линии АЗ, соответствую щ ей внеш нем у  
участку слитка больш ой дуги, до  17 м развива
ются растягивающие напряжения. П осле 17 м они  
переходят из растягивающ их в сж им аю щ ие. П о  
линии А2, соответствую щ ей центральной области  
слитка, напряж ения от м еханического изгиба  
незначительны, что связано с длительным вре
менным промеж утком ж идкой  сердцевины

слитка. На рис. 4 показано распределение критичес
ких напряжений, возникающ их и з-за  механичес
кого изгиба. Критические напряжения характери
зовали участки слитка, им ею щ ие наибольш ую  
склонность к образованию  трещ ин. Чем больше 
критические напряжения, тем выше вероятность 
образования трещ ин в определяемой точке. М ате
матически эта величина соответствовала расчетно
му напряж ению , полученном у экстраполяцией  
данны х по пределу прочности на растяжение и 
сжатие. Таким образом , на данном  этапе вычисля
ли величину, характеризующую пространственное 
располож ение возможны х мест образования тре
щ ин. Эта величина, как и относительная деф орм а
ция, зависела от системы координат, наложенной  
на геометрию слитка. Как видно из рисунка, в 
поперечном  сечении для 7= 2 ,77  м (участок после 
начала изгиба) по направлению от внутреннего до  
внеш него радиуса слитка развиваются сжимающ ие 
напряжения, переходящ ие в растягивающие. П ри
чем при движ ении в глубь слитка (направление 2) 
наблюдается уменьш ение как сжимающ их, так и 
растягивающих напряжений.
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Рис. 3. Распределение напряжений, возникающих по вине механического изгиба в зависимости от длины слитка из стали
70К для внутренних точек А1(7), А2(2), A 3 (J)
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Рис. 4. Р аспределение критических напряж ений, возникаю щ их и з-за  м еханического изгиба в поперечном  сечении плоско
сти (У = 2,76 м) для различны х ли ний  7, 2  слитка из стали 70К

На рис. 5 представлены критические напряж е
ния в слитке, возникаю щ ие в поперечном  сече
нии, на расстоянии 6 ,72 м. Это сечение находится  
на расстоянии приблизительно 4 м от начала 
изгиба. Как видно из рисунка, характер напряж е
ний не изм еняется, н о изм еняю тся величины  
критических напряж ений.

На рис. 6 показано распределение критических  
напряж ений, возникаю щ их в плоскости 7= 17 ,7  м  
на начальном участке вы прямления слитка. В 
процессе расчета анализировали четыре направле
ния от внутренней части слитка к внеш ней. В этой  
плоскости на участке м алого радиуса слитка  
развиваются растягивающ ие напряж ения, кото
рые уменьшаются в направлении центрального  
сечения слитка (1 ->2-эЗ-»4). Н а поверхности внеш 
него радиуса слитка развиваются сж им аю щ ие  
напряжения, которые уменьш аются при пер ехо
дах (1 ^ 2 ^ 3 -> 4 ) . Таким образом , на участке вып
рямления на поверхностях внутреннего и вн еш не
го радиуса меняется знак напряжений, залож ен
ных при изгибе слитка. Расчеты показывают, что 
м еханический изгиб слитка в М Н Л З-3 формирует

как сж им аю щ ие, так и растягивающие напряже
ния. Н а внеш ней и внутренней поверхности на
ходятся напряж ения разных знаков. Теперь перей
дем  к рассм отрению  результатов расчетов, полу
ченны х при совм естном  учете термических и 
м еханических напряж ений в слитке размером  
250x300 мм.

Н а рис. 7 представлены результаты расчета 
термических напряж ений, возникаю щ их при от
сутствии м еханического изгиба. Как видно из 
рисунка, в вьщ еленном сечении напряжения сим 
метричны по четырем углам слитка. П оэтом у на 
графике показаны  напряж ения только в двух 
направлениях. Н аправление 1 соответствует обла
сти вблизи угла слитка. Начальный рост растяги
ваю щ их напряж ений переходит в сж имаю щ ие  
напряж ения при увеличении длины слитка. Для 
направления 2, соответствую щ его середине слит
ка, напряж ения незначительны  и колеблются  
вблизи нуля, практически по всей ддине слитка, 
так как на рассчитанном участке середина слитка 
ж идкая.
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Рис. 5. Распределение критических напряж ений, возникаю щ их и з-за  м еханического изгиба в поперечном  сечении плоскости

(У=6,72 м) для различны х линий 7, 2  слитка из стали 70К
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Рис. 6. Распределение критических напряж ений, возникаю щ их и з-за  м еханического изгиба в поперечном  сечении пл оск о
сти (К =17,7 м) в начале «выпрямления» для различны х ли ний  7, 2, 3, 4 слитка из стали 70К
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Рис. 7. Распределение напряж ений, возникаю щ их и з-за  градиента температур в зависим ости от длины  слитка из стали 70К
для вы деленны х линий 7 и І

На рис. 8 приведены  результаты расчетов, 
полученны е по м оделям, учитывающ им совм ест
ное влияние градиента температур и м еханичес
ких напряж ений от изгиба слитка. Как видно из 
рисунка, в направлении /, находящ емся вблизи  
внутреннего радиуса слитка, напряжения начина
ются с роста сж им аю щ их деф ор м аций, которые 
уменьш аются при прохож дении зон  вторичного  
охлаж дения. На участке от 6 до  17 м напряжения  
в направлении 1 сж им аю щ ие и растут по аб со 
лю тной величине. В зон е изгиба знак напряж ений  
изменяется и наблюдается рост растягивающ их  
напряжений. В направлении 2, соответствую щ ем  
внеш нему радиусу слитка, напряж ения являются 
растягивающ ими на участке от 0 д о  17 м. В зоне  
изгиба растягивающ ие напряжения переходят в 
сжимающ ие.

На рис. 9 представлены напряж ения, возника
ющие по длине слитка в вы деленном направле
нии А1, соответствующ ем малому внутреннему  
радиусу слитка. Следует отметить, что для п ост
роения графиков использовали свыше 1100 точек  
слитка. Как видно из рисунка, термические сж и 
мающ ие напряжения в подкорковой области ак
тивно развиваются в переходных зонах вторично
го охлаждения. Напряжения изгиба накладывают
ся на них при совместном влиянии термических

и механических напряж ений. В зоне выпрямления 
механические напряжения значительно перекры
вают долю  сж имаю щ их напряжений и переходят 
в растягивающ ие.

На рис. 10 показана зависимость напряжений 
по длине слитка для центральной точки А2. Как 
видно из рисунка, на основном  участке от 0 до 
17 м напряж ения колеблются вблизи нуля неза
висимо от того, есть ли механический или тер
мический градиент. О днако в зоне выпрямления 
при переходе сердцевины  из ж идкого состояния 
в твердое увеличиваются сжимаю щ ие напряже
ния.

На рис. 11 приведена зависимость напряжений  
для вьщ еленной линии АЗ, соответствующ ей боль
ш ому радиусу слитка. И з-за  механического изгиба 
возникаю т растягивающ ие напряжения, и з-за  тер
м ического градиента — сж имаю щ ие напряжения, 
которые на длине слитка от 14 до  20 м перекры
вают растягивающ ие напряжения от изгиба. В то 
ж е время в начале изгиба растягивающие напря
ж ения от оборудования перекрывают термические 
напряж ения, возникаю щ ие в зонах вторичного 
охлаж дения.

П роводя сравнительный анализ данны х рис. 
9—11, м ож но видеть, что для термических гради
ентов наблю даю тся симметричны е зависимости
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Рис. 8. Распределение напряж ений, возникаюпдих и з-за  совм естного влияния градиента температур и м еханического изгиба, 
в зависим ости от длины  слитка из стали 70 К  для вы деленны х линий 7 и 2

напряжений для точек А1 и АЗ. При совм естном  
влиянии термических и механических напряж е
ний термические напряжения гасят растягиваю
щие напряжения на участке выпрямления слитка. 
Как видно, в центре слитка трещ ины  не могут 
образовываться. По линии А1 возм ож но образова
ние трещин и з-за  растягиваю щ их усилий на  
участке 17-18 м.

Таким образом, чисто механические напряж е
ния за счет оборудования М Н Л З-3 на внутренней  
стороне слитка в интервале 2 ,5—17 м являются 
сжимающими, изменяю щ имися через перегиб на 
участке 5 -6  м, и растягиваю щ имися в районе  
17-18 м. Термические напряжения для внутрен
ней поверхности слитка являются сж имаю щ ими. 
При совместном влиянии оборудования и терм и
ческих градиентов в зон е вторичного охлаж дения  
в интервале 1—4 м термические напряж ения п е 
рекрывают вклад механических напряж ений. В то 
же время от 17 до  18 м доля механических  
напряжений перекрывает долю  термических н а
пряжений. Для внеш ней части слитка, движ ущ ей
ся по большему радиусу в интервале 2 ,5 — 
17 м механические напряжения являются растя
гивающими и трансформируются в сж имаю щ ие  
на участке 17-18 м. В то ж е время термические  
напряжения являются сж имаю щ ими в интервале 
1-18 м. При совместном учете температурных  
градиентов и механических напряж ений в интер-

Рис. 9. Распределение напр5гжений по длине слитка из стали 
70К  п о  ли н и и  точки А1: 7 — учет м еханических напряж е
ний; 2 — учет терм ических напряж ений; 3 — учет м ехани

ческих и терм ических напряж ений
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Рис. 10. Распределение напряж ений по длине слитка из стали  
70К  по л и нии  точки А2: 7 -  учет м еханических н ап ряж е
ний; 2 -  учет терм ических напряж ений; J -  учет м еханичес

ких и термических напряж ений

Рис. 11. Распределение напряж ений по длине слитка из стали 
7 0 К по л и нии  точки АЗ: 1 — учет м еханических напряже
ний; 2 — учет термических напряжений; 3  — учет механичес

ких и термических напряжений

вале 2 ,5 —3,0 м механические напряж ения п р еоб
ладают над термическими, а в интервале 7—17 м 
напряж ения плавно переходят в сж им аю щ ие, 
которые ф ормирую тся дом инированием  терм ичес
ких напряж ений над механическими.
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