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ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ СОРТОВЫХ ЗАГОТОВОК ПРИ 
ИХ «МЯГКОМ» ОБЖАТИИ 

 
Реализация процесса «мягкого» обжатия непрерывнолитых сортовых заготовок, пред-

ставляющего собой их прокатку при неполной кристаллизации поперечного сечения, позво-
ляет существенно снизить осевую пористость и ликвацию, интенсифицировать измельчение 
первичного зерна и, как следствие, повысить качество готовой металлопродукции [1, 2]. В то 
же время специфика схемы напряженно-деформированного состояния непрерывнолитых за-
готовок при их обжатии, а именно наличие жидкой фазы в осевой зоне и значительные пере-
пады температур по толщине и ширине делают необходимым дальнейшее развитие соответ-
ствующих методов расчета. С точки зрения конечно-элементных подходов решение данной 
задачи представлено в работах [1, 3, 4]. Вместе с тем представляет интерес и реализация ин-
женерных подходов, обеспечивающих снижение трудоемкости и повышение быстродействия 
получения требуемых результатов. 

Целью работы является исследование напряженно-деформированного состояния ме-
талла непрерывнолитых сортовых заготовок при их «мягком» обжатии на основе инженер-
ных методов расчета. 

Используемая в этом случае расчетная схема поперечного сечения, подвергаемой 
«мягкому» обжатию, непрерывнолитой заготовки, имеющей толщину Н и ширину В пред-
ставлена на рис. 1. При этом количественные оценки толщин кристаллизовавшихся корок по 
вертикали и по горизонтали kzδ  могут быть определены на основе инженерной методики ра-
боты [5], предполагающей первоначальное определение времени полной кристаллизации 
кτ и соответствующей ему металлургической длины: 

 

 ,);4/( 22
клмкpк VLKH ττ ==  (1) 

 
с последующим непосредственным определением толщин кристаллизовавшихся корок kхδ  
на любом расстоянии от мениска кристаллизатора мхL : 
 
 ,/5,0 ммхkх LHL=δ  (2) 
 

где 30...20=кpK  – коэффициент кристаллизации, определяемый материалом полу-
чаемых непрерывнолитых заготовок; 

лV  – скорость разливки. 
С учетом известных согласно (1), (2) текущих значений толщин твердой фазы kуδ  

и kzδ  расчетная схема поперечного сечения непрерывнолитой сортовой заготовки может 
быть представлена в виде рамы (см. рис. 1), имеющей поперечины длиной кzВL δ−=1        
и стойки длиной .2 кyHL δ−=  При этом поперечины нагружены внешней погонной нагруз-
кой на плече 1L от силы «мягкого» обжатия моq  и внутренней погонной нагрузкой на плече 

кzBa δ21 −= от ферростатического давления жидкого металла фдq . Стойки же нагружены на 
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плече кyHa δ22 −=  только от ферростатического давления жидкого металла. Количественно 

погонные нагрузки моq  и фдq  могут быть определены как: 
 

 ;/ момомо LРq = моxмфд Lghq ρ= , (3) 
 

где моР  – полная величина силы процесса «мягкого» обжатия, создаваемая соответст-
вующими нажимными механизмами; 

4/2hhRL вмо ∆−∆=  – общая протяженность очага деформации при «мягком» обжа-
тии; 

hRв ∆,  – радиус рабочих валков и величина абсолютного обжатия непрерывнолитой 
сортовой заготовки; 

gм ,ρ  – плотность жидкого металла и ускорение свободного падения; 

xh  – высота рассматриваемого сечения по отношению к кристаллизатору. 
 

 
Рис. 1. Схема к расчету напряженно-деформированного состояния металла  

непрерывнолитых сортовых заготовок при их «мягком» обжатии 
 
Кроме того, в местах сопряжения стоек и поперечин рассматриваемой рамы 

(см. рис. 1) имеет место действие статически неопределимого момента М0, обеспечивающего 
условие равенства углов прогиба поперечин Q1 и стоек Q2. Величина углов прогиба попере-
чин Q1 , в свою очередь, может быть определена, исходя из условия: 

 

 моqфqм QQQQ 1111 −−= , (4) 
 

где моqфqм QQQ 111 ,,  – составляющие угла прогиба поперечин 1Q  от действия, соот-

ветственно, погонных нагрузок «мягкого» обжатия моq , ферростатического давления жид-
кого металла фдq и статически неопределимого момента М0. 

Аналогично по отношению к углу прогиба 2Q  стоек рассматриваемой рамы: 
 

 моqф QQQ 222 += , (5) 
 

где моqф QQ 22 ,  – составляющие угла прогиба стоек 2Q  от действия ферростатическо-
го давления и статически неопределимого момента М0. 
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Согласно теории сопротивления материалов [6] составляющие углов прогибов 
моqфqм QQQ 111 ,, , моqф QQ 22 ,  могут быть определены как: 

 

 );24/( 1
3
11 JELqQ ммоqм =  (6) 
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 ),2/( 2202 JELMQ ммо =  (10) 
 

где мE  – модуль упругости материала кристаллизовавшейся корки, учитывающий ее 
усредненное значение температур; 

12/;12/ 3
2

3
1 кzмокумо LJLJ δδ ==  – моменты инерции поперечных сечений поперечин 

и стоек рассматриваемой (см. рис. 1) рамы, соответственно. 
Подставив выражения (4)–(10) в условие равенства углов прогиба 21 QQ = , получим: 
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откуда величина статически неопределимого момента М0 в окончательном виде соответству-
ет зависимости вида: 
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С учетом известных количественных оценок внешних и внутренних нагрузок 
моq , фдq , 0M , а также геометрических характеристик их приложения 2121 ,,, ааLL , в свою 

очередь, могут быть определены уровни напряжений, имеющих место в наиболее опасных 
сечениях на наружных и внутренних поверхностях посередине поперечин пнσ , пвσ  и стоек 

cвcн σσ ,  рассматриваемой (см. рис. 1) расчетной схемы: 
 

 );2/(/)8/8/( 2101 пмофдпмофдмомопн FаLqWaLqMLLq −−−=σ  (13) 
 

 
);2/(/)8/8/( 2101 пмофдпмофдмомопв FаLqWaLqMLLq +−−=σ

 (14) 
 

 );2/()88(/)8( 1120 смофдмомосмофдсн FLaqLLqWLaqM −−+=σ  (15) 
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),2/()8(/)8( 1120 смофдмомосмофдсв FLaqLLqWLaqM −++=σ  (16) 

 

где 6/,6/ 22
кzмоскумоп LWLW δδ ==  – моменты сопротивления изгибу сечений попере-

чин и стоек, соответственно; 

кzмоскумоп LFLF δδ == ;  – площади поперечных сечений поперечин и стоек рассмат-
риваемой расчетной схемы (см. рис. 1). 

Полученные в этом случае количественные оценки напряжений cσ  с учетом их со-
поставления с напряжениями текучести данного металла при соответствующем диапазоне 
температур [7] могут быть использованы в качестве критериальных с точки зрения оценки 
устойчивости стоек и отсутствия бочкообразования получаемых непрерывнолитых сортовых 
заготовок. 

 
ВЫВОДЫ 

На основе инженерных подходов, предполагающих использование элементов теории 
сопротивления материалов, разработана инженерная методика расчета напряженно-
деформированного состояния металла непрерывнолитых сортовых заготовок при реализации 
процесса их «мягкого» обжатия, позволяющая оценить результирующие показатели качества 
готовой металлопродукции. 
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