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Предприятия металлургического комплекса Украины относятся к крупнейшим по-

ставщикам сортовой заготовки и длинномерного металлопроката на мировой рынок. В усло-
виях жесткой конкуренции перед отечественными производителями встала проблема ско-
рейшего повышения качества, получаемых на машинах непрерывного литья (МНЛЗ), в том 
числе и таких показателей как прямолинейность формы в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях [1, 2]. Решение таких задач возможно на основе дальнейшего развития методов 
автоматизированного расчета и проектирования технологий и оборудования соответствую-
щих процессов правки. 

Целью данной работы является уточнение математической модели для определения 
напряженно-деформированного состояния металла непрерывнолитой заготовки, подвергае-
мой правке изгибом на участке правильно-тянущих установок МНЛЗ. 

В рамках анализа напряженно-деформированного состояния металла при правке был 
выполнен расчет с использованием метода конечных элементов в системе ABAQUS [3]. Рас-
сматриваемая применительно к анализу процесса правки непрерывно-литых заготовок на 
участке тянуще-правильного устройства расчетная схема представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Конечно-элементная модель процесса правки непрерывнолитых заготовок на 
участке тянуще-правильного устройства сортовой МНЛЗ радиального или криволинейного 
типов 
 

Моделирование заключалось в построении конечно-элементной сетки, а затем раз-
биении ее на конечное множество элементарных элементов. Модель валков была выполнена 
с использованием недеформируемых четырехузловых элементов типа R3D4 [4], а непрерыв-
нолитая заготовка – четырехузловой элемент с контролем разрушения типа S4R [4]. 

Данные расчеты были выполнены применительно к тянуще-правильному устройству 
сортовой МНЛЗ Енакиевского металлургического завода. При этом шаг машины t  был принят 
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1000 мм, диаметр бочки ролика 350=D  мм, длина бочки ролика 200=L мм. Непосредст-
венно моделирование процесса было выполнено для непрерывно-литой заготовки сечением 

100100×=× Bh мм. Исходная конечно-элементная модель имеет следующие граничные ус-
ловия: крайние нижние валки (см. рис. 1) имеют одну вращательную степень свободы, верх-
ние валки имеют вращательную степень свободы и возможность перемещения по оси Y гло-
бальной системы координат для осуществления настройки модели на требуемый сортамент. 
Средний опорный ролик имеет две степени свободы – возможность вращения вокруг своей 
оси, а также перемещения по оси Y глобальной системы координат. 

При расчетах была принята изотропная упругопластическая модель (рис. 2, а) мате-
риала заготовки с учетом упрочнения [5]: 
 

 ),,,( i
плпл fθεεσσ

⋅
= , (1) 

 

где плε  – эквивалентная пластическая деформация; 

пл
⋅
ε  – скорость пластической деформации; 
θ  – температура; 

if  – другие предопределенные переменные [6]. 
Контакт между заготовкой и роликами задавался при помощи модели контакта «По-

верхность к поверхности» путем задания коэффициента трения 3,0=µ , используя «classical 
isotropic Coulomb friction model»: 
 
 pкрит ⋅= µτ , (2) 
 

где p  – нормальные контактные напряжения в плоскостях сопряжения инструмента 
и деформируемой заготовки [6]. 

Моделирование правильных валков (см. рис. 2, б) было выполнено в виде недеформи-
руемой поверхности вращения, полученной путем вращения кривой профиля вокруг оси 
валка. 
 

 
 

а б 
Рис. 2. Конечно-элементная модель непрерывнолитой заготовки, подвергаемой 

правке (а), и рабочего ролика (б) при моделировании процесса правки на участке  
тянуще-правильного устройства сортовой МНЛЗ 
 

Процесс моделирования правки непрерывнолитых сортовых заготовок на тянуще-
правильной установке осуществлялся в два этапа. Первый шаг заключался в применении 
граничных условий, описанных выше. Следующий шаг заключался в задании контрольным 
точкам верхних валков перемещения по оси Y глобальной системы координат, чем создава-
лась настройка модели на данный сортамент, а контрольной точке среднего опорного валка 
задавалось перемещение по оси Y для создания прогиба заготовки. После этого все пять вал-
ков приводились во вращение. 



Обработка материалов давлением  № 2 (27), 2011  
 

60 

В качестве выходных параметров в данном случае выбирались проекции реакций 
в контрольных точках валков в глобальной системе координат 3,2,1 RFRFRF , а также пере-
мещения, деформации и напряжения в узлах конечных элементов непрерывно-литой заго-
товки. 

Проводя анализ полученных результатов, выяснилось, что максимальная сила прав-
ки действует на средний опорный валок. Это объясняется тем, что правка осуществляется 
смещением данного ролика вверх. Распределения эквивалентных напряжений (рис. 3) и де-
формаций (рис. 4) представлены в графической форме в виде объемной деформированной 
модели. 
 

 
Рис. 3. Расчетные распределения эквивалентных напряжений непрерывнолитой 

заготовки при реализации процесса ее правки на участке тянуще-правильного устройства 
сортовой МНЛЗ 
 

 
Рис. 4. Расчетные распределения деформаций непрерывнолитой заготовки при 

реализации процесса ее правки на участке тянуще-правильного устройства сортовой МНЛЗ 
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Полученные результаты свидетельствуют о достаточно сложном характере механизма 
формирования напряженного состояния металла. Расчетные распределения напряжений 
и деформаций показали, что максимальные значения наблюдаются в районе среднего опор-
ного ролика, и возрастают с увеличением прогиба опорной системы. 

Все это подтверждает целесообразность разработки адекватных расчетных моделей, 
которые строго учитывают граничные условия, а также используют метод конечных элемен-
тов. 
 

ВЫВОДЫ 
Расчет был произведен применительно к тянуще-правильному устройству МНЛЗ Ена-

киевского металлургического завода. В связи с чем приводными выполнены первая пара тя-
нущих роликов и выходной верхний ролик. Диаметры роликов соответствуют реальным зна-
чениям. Полученные результаты свидетельствуют о достаточно сложном характере напря-
женного состояния металла при правке непрерывнолитых смортовых заготовок изгибом на 
участке тянуще-правильного устройства машин непрерывного литья. Все это подтверждает 
необходимость создания адекватных расчетных моделей, строгого учета граничных условий, 
таких как наличие жидкой фазы в осевой зоне заготовки, а также использование метода ко-
нечных элементов, с использованием программного продукта ABAQUS. Все это позволит 
разработать рекомендации по совершенствованию технологий и оборудования процессов 
правки непрерывнолитых заготовок во всем диапазоне их возможных условий реализации. 
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