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ЕТАЛЛУРГИЯ
This article presents а procedure o f temperature fields 

calculation as well as o f thermal tensions and deformation 
while heating complete and hollow cylinders at Dneprovskiy 
Metallurgical Works.
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Интенсификация процессов тепловой обработки и повышение качества металлопродукции в осе
прокатном и трубопрокатном производстве требует детального исследования сопутствующих тепловых и 
термодеформационных явлений. В Белорусской государственной политехнической академии развиваются 
методы расчета температурных полей и термических напряжений, базирующиеся на использовании при
ближенных [1—3] и численных [4] методов решения исходной задачи теплопроводности и термомеханики.

В данной работе приведена методика расчета температурных полей, термических напряжений и де
формаций при нагреве сплошных и полых цилиндров на примере осепрокатного производства Днепров
ского металлургического комбината им. Ф. Э. Дзержинского (ДМК). Учитывая результаты проведенных 
ранее промышленных экспериментов на кольцевых печах стана 250 ДМК [5, 6], представляется возмож
ным с достаточной точностью для проведения расчетов принять модель осесимметричного нагрева сплош
ного кругового цилиндра:
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где Дг, о — температура металла на расстоянии гот оси слитка в момент времени /; с(Г), р(Г), Х(Г) — 
соответственно теплоемкость, плотность и теплопроводность стали при температуре Т; R — радиус ци- 
линдра; —* температура печи в момент времени /; Д(г) — распределение температурного поля по
сечению заготовки в начальный момент времени;
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а̂ онв “  коэффициент конвективного теплообмена; о — коэффициент лучистого теплообмена.
Переменность теплофизических свойств учитывали с помощью формул, приведенных в работе [7]. 
Решение математической модели нагрева (1)—(3) осуществляли методом сеток с использованием 

абсолютно устойчивой явной схемы (метод Дюфора—Франкела).
В соответствии с основной идеей метода дифференциальное уравнение (1) запишем в виде
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Данные расчетные уравнения позволяют получить значение температурного поля на каждом слое 

цилиндра в момент времени (А:+1)Л/ по известным значениям температур в моменты времени kAt и 
(А:—1)Д/. В начальный момент времени полагаем Т._  ̂ -  Т^,

Граничные условия учитывались путем введения фиктивного полуслоя у нагреваемой поверхности 
тела. Поверхность тела размещалась посередине последнего слоя сечения
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где Гф — температура фиктивного полуслоя.
Формула для нахождения величины методом последовательных приближений имеет вид:
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Исходное приближение можно определить по формуле:
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при температуре металла в начале временного интервала.
Термические напряжения в сечении сплошного цилиндра в любой точке (кроме осевого слоя) по 

известной температуре рассчитывались с помощью выражений [8]: 
радиальные
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Для осевого слоя выражения (4)—(6) примут вид
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1где А = — ---- - jaT {x)xdx \ а = а{Т) — коэффициент линейного расширения; v — коэффициент Пуас

сона (принимаем п = 0,3); Е — модуль Юнга.
Интенсивность напряжений можно рассчитать по выражению
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в случае нагрева полого цилиндра исходная задача теплопроводности описывается дифференциаль
ным уравнением (1) со следующими краевыми условиями:
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где /?,, ~  соответственно внутренний и внешний радиусы полого цилиндра. Остальные обозначения те же.
Упругие деформации по сечению полого цилиндра определяются так [8]: 
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Выражения для определения термических напряжений имеют вид
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Интенсивность деформаций и напряжений можно рассчитать с помощью выражений:
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С целью проверки адекватности и надежности приведенных математических моделей осуществили 
параметрическую идентификацию по результатам промышленных экспериментов при нагреве сплошных 
и полых катаных осей, проведенных в условиях кольцевых печей нагрева и термообработки осепрокатного 
стана 250 ДМК.

Результаты сравнения экспериментальных и расчетных данных приведены на рис.1, из которого оче
видна удовлетворительная сходимость. Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных тер
мограмм в случае нагрева цилиндрической заготовки диаметром 0,23 м составляет 3 % и наблюдается в 
области фазовых переходов (рис. 1, а). При нагреве полых катаных осей (полый цилиндр) расхождение 
составляет 5 % (рис. 1,6).

б

Рис. 1. Сравнение расчетных (- -) и экспериментальных (а -------- А) температур при нагреве сплошного (а) и полого (б)
цилиндров в кольцевой печи ДМ К



Рис. 2. Динамика температурных полей и интенсивности тер
мических напряжений в процессе нагрева цилиндрической 

заготовки диаметром 0,23 м

Рис. 3. Распределение температур и термических напряжений 
по сечению цилиндрической заготовки диаметром 0,23 м

В дальнейшем математическая модель (1)—(17) использована при исследовании термодеформационных 
явлений при тепловой обработке сплошных и полых катаных осей железнодорожного транспорта. Результа
ты расчета интенсивности температурных напряжений во времени при нагреве цилиндрической заготовки 
диаметром 0,23 м приведены на рис. 2. Из рисунка видно, что максимальной интенсивности напряжения 
достигают в конце сварочной зоны (т = 1,58 ч). Существенное понижение интенсивности температурных 
напряжений в области фазового перехода, а затем резкий рост наблюдается в случае, когда коэффициент 
линейного расширения рассчитывался в зависимости от температуры металла. При постоянном усреднен
ном значении коэффициента линейного расширения подобных провалов не наблюдается, а характер изме
нения интенсивности термонапряжений соответствует динамике температурного перепада между поверхно
стью и центром заготовки. В таком случае максимальное значение интенсивности температурных напряже
ний оказывается заниженным. На рис.З показаны данные расчета температур и термонапряжений по сечению 
заготовки в момент максимальной интенсивности напряжений. Легко видеть, что на поверхности заготовки 
возникают сжимающие напряжения, а в центре заготовки растягивающие осевые напряжения достигают 
существенной величины (»600 МПа), что с учетом остаточных напряжений, возникающих в процессе пре
дыдущего теплового нагружения, может привести к нарушению сплошности металла.

Анализ результатов показывает, что возникающие в процессе нагрева температурные напряжения превы
шают предел текучести металла. Следовательно, не
обходим переход от упругой постановки задачи к рас
чету упругопластических напряжений и деформаций.

При нагреве полой катаной оси термические 
напряжения достигают своей максимальной вели
чины в конце инерционного этапа. Распределение 
температур, радиальных, тангенциальных и осевых 
термических напряжений и интенсивности напря
жений по сечению полой заготовки в момент на
ступления регулярного этапа приведено на рис .4.

Разработанный авторами метод расчета темпе
ратур и термонапряжений представляется целесо
образным использовать для анализа влияния раз
личных факторов на величины температурных на
пряжений и деформаций.
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Рис. 4. Распределение температур и термических напряжений 
по сечению полой цилиндрической заготовки




