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МОДЕЛИРОВАНИЕ СКОРОСТНОГО НАГРЕВА 
МЕТАЛЛА ПРИ ОГРАНИЧЕНИЯХ НА ТЕРМИЧЕСКИЕ 

НАПРЯЖЕНИЯ

Как известно, повышение содержания углерода и легирующих 
элементов в стальных слитках и заготовках приводит к повышению 
их склонности к трещинообразованию при нагреве и термической 
обработке вследствие того, что значения допустимого температур­
ного перепада по сечению у таких марок стали значительно мень­
ше, чем у рядовых углеродистых марок. К тому же, стоимость леги­
рованных сталей напрямую зависит от количества легирующих 
элементов и может превышать 500 -  700 долларов США за 1 тонну. 
Поэтому брак, возникающий в стальных слитках и заготовках в
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процессах нагр>ева и термообработки (особенно легированных ма­
рок стали), существенным образом влияет на рентабельность про­
дукции и, как следствие, рентабельность производства.

Все это приводит к необходимости разработки алгоритма 
управления нагревом стали (особенно высоколегированных марок 
стали) по критерию так называемых «допустимых напряжений» 
(при этом температурный перепад по сечению заготовок не должен 
превышать допустимого).

Математическая модель радиационно-конвективного нагрева 
металла формулируется следующим образом [1-5].

Уравнение теплопроводности при условии зависимости тепло­
физических свойств материала от температуры

( 1)

где г = (x,y,z) -  текущая координата точки, T„{r,t) -  температура
материала в точке с координатами г в момент времени t.

Начальное условие определяется исходным распределением 
температуры в теле:

^мег (^.о) = ^̂ lerO = Const, (2)

В общем случае, когда нагрев осуществляется за счет радиаци­
онного и конвективного нагрева, граничные условия к уравнению 
можно представить в виде

4s(r,t) = ~ K ( T )
d T ^ir ,t)

д п
^ g ^ g -T m ir ,t) )+ q r e s ir ) ,  (3)

f^B

где Я -  внешняя нормаль к границе тела; -  температура печной 
среды, контактирующей с рассматриваемым телом; — коэффи­
циент теплообмена тела печной средой;
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besi'‘) = 4 4  !h ( r J ) - ( i-n )d n -n B x { T „ ir )] ] d k  -  плотность 
О \ 2 п  )

результирующего радиационного потока на поверхность тела. При 
струйном нагреве последнее слагаемое не учитывается.

Дополнительное условие, учитывающее ограничение на вели 
чину термических напряжений, имеет вид;

(у{г,Т )< ко„ р{г,Т ), (4)

где ст(г,7’) -  текущее значение тензора термических напряжений в 
данной точке; апр(г,7’) -  предел прочности рассматриваемой марки
стали при данной температуре; к -  коэффициент запаса прочности 
(выбирается исследователем, в нашем случае принимаем равным 0,6-- 
0,75).

q ~ удельный тепловой поток на металл, Вт/м^; П, П -  соот­
ветственно температуры угла, середины грани и центра заготов­

ки; ЛГ -  температурный перепад по сеченшо заготовки

Рисунок 1 -  Динамика теплового потока на металл и температура 
в характерных точках заготовки сечением 250x300 мм из стали 

45Х при симметричном форсированном нагреве с учетом огрішй- 
чений на термические напряжения
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I, мин

T2, Т’з .Л Г- тоже, что и на рисунке 1 ; о,„х ~ максимально до­
пустимый уровень растягивающих напряжений; Oi, 02, 03 -  соот­

ветственно температурные напряжения, возникающие в харак­
терных точках заготовки (угол, центр грани и центр заготовки)

Рисунок 2 -  Динамика температуры и напряжений в характерных 
точках заготовки при тех же условиях

Алгоритм разработки форсированных режимов нагрева стальных 
заготовок при ограничениях на термические напряжения включает:

• выбор типового нагревательного агрегата, представляющего 
данный тип печей в промышленном комплексе республики, а 
также наиболее представительных марок стали и типоразмеров 
заготовок;

• расчет оптимальных тепловых потоков с точки зрения быстро­
действия нагрева металла с учетом ограничений по допусти­
мым напряжениям в заготовке (4);

• задание максимальной скорости нагрева. Если в процессе на­
грева температурные напряжения превышают заданное значе­
ние, то величина теплового потока на металл снижается на оп­
ределенное значение (шаг), а если не превышают -  повышается 
на определенный шаг. При этом учитывается, что температура 
греющей среды лимитируется не только температурным пере­
падом по сечению заготовки, но и применяемыми огнеупор­
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ными материалами и футеровкой (отклонения от эскизного 
графика температуры не превышает заданный предел, напри­
мер 150 °С);

• при достижении поверхностью заготовки конечной температу­
ры (в соответствии с технологией нагрева) критерием оконча­
ния процесса нагрева служит попадание температурного поля 
заготовки в заданный диапазон.
Таким образом, в результате расчетов определено оптимальное 

распределение теплового потока на металл во времени. На основа­
нии расчетного времени нагрева заготовок можно определить тре­
буемую скорость перемещения заготовок в печном пространстве.

В качестве иллюстрации приведенного алгоритма представлен 
расчет форсированного режима нагрева непрерывно-литых загото­
вок сечением 250x300 мм из стали 45Х в нагревательной печи с ша­
гающим подом. Реализация математической модели (1) -  (4) осуще­
ствляется методом конечных разностей (явная схема) [6].

Предел прочности стали 45Х согласно данным работ [7] со­
ставляет 570 МПа. Коэффициент запаса прочности в уравнении (4) 
примем равным 0,6. Соответственно максимально-допустимые тер­
мические напряжения будут равны 350 МПа.

Результаты расчетов приведены на рисунках I и 2. На рисунке 
1 представлены динамики тепловых потоков и значений температур 
в характерных точках сечения заготовки (угол, центр грани и центр 
заготовки) при форсированном режиме нагрева. На рисунке 2 пока­
заны максимальные растягивающие и сжимающие термальные на­
пряжения (в соответствии с распределением температур, представ­
ленных на рисунке 1).

Таким образом в работе предложен алгоритм управления 
нагревом модель расчета стальных слитков и заготовок по крите­
рию максимально допустимых термических напряжений. Предло­
женная математическая модель и алгоритм могут быть использова­
ны при расчетах форсированных режимов нагрева металла в печах с 
шагающими балками (шагающим подом) с целью повышения про­
изводительности тепловых агрегатов.

53



Литература

1. Тимошпольский, в. И. Разработка физико-математической 
модели радиационного теплопереноса в печах с учетом геометрии 
стальных заготовок. Сообщение 1. Теоретические основы и методы 
решения физико-математической модели / В.И. Тимошпольский, 
М.Л. Герман, Д.Н. Андрианов [и др.] // Литье и металлургия.- 
2 0 0 4 ,-№ 4 ,-С. 23-30.

2. Тимошпольский, В. И. Разработка физико-математической 
модели радиационного теплопереноса в печах с учетом геометрии 
стальных заготовок. Сообщение 2. Расчет спектрального коэффици­
ента поглощения печной среды / В.И. Тимошпольский, М.Л. Гер­
ман, Д.Н. Андрианов [и др.] // Литье и металлургия. -  2004. -  № 4. -  
-С . 31-34.

3. Тимошпольский, В. И. Численное решение уравнения пе­
реноса излучения в поглощающей, излучающей и рассеивающей 
среде со сложной 3-Z) геометрией / В.И. Тимошпольский, М.Л. Гер­
ман, П.С. Гринчук, А.Н. Ознобишин // Инженерно-физический 
журнал. -  2005. -  Т. 78. -  № I. -  С. 138-147.

4. Герман, М. Л. Расчет характеристик переноса теплового из­
лучения в рабочем пространстве кольцевой печи / М.Л. Герман, 
В.И. Тимошпольский, П.С. Гринчук [и др.] // Инженерно- 
физический журнал. -  2005. -  Т. 78. -  № 3. -  С.3-14.

5. Математическое моделирование сопряженного теплообме­
на в газопламенных печах прокатного производства / В.И. Тимош­
польский, М.Л. Герман, И.А. Трусова и др. // Респ. межвед. сб. науч. 
трудов Металлургия. -  Вып. 29. -  Минск; Выш. шк., 2005. -  С.44- 
49.

6. Самойлович, Ю. А. Нагрев стали: Справ, пособие / Ю.А. 
Самойлович, В.И. Тимошпольский -  Минск: Выш. шк., 1990. - 
314 С.

7. Стали и сплавы. Марочник; Справочное издание / В.Г. Со­
рокин [и др.]; науч. ред. В.Г. Сорокин, М.А. Гервасьев -  М.: Интер- 
мет-Инжиниринг, 2001. -  608 с.

54


