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Одним из наиболее перспективных направлений дальнейшего развития технологий 

и оборудования машин непрерывного литья сортовых заготовок является использование их 
«мягкого» обжатия, представляющего собой процесс прокатки с небольшими относительны-
ми обжатиями при неполной кристаллизации поперечного сечения данных заготовок, то есть 
при наличии жидкой фазы в их осевой зоне [1, 2]. Реализация данного технического решения 
позволяет уменьшить, а в ряде случаев и полностью устранить зоны осевой ликвации. Вме-
сте с тем специфика условий реализации процесса «мягкого» обжатия, а именно наличие 
жидкой фазы и повышенного уровня перепада температур по площади поперечного сечения 
весьма существенно видоизменяет схему напряженно-деформированного состояния металла 
и делает актуальным дальнейшее развитие соответствующих методов расчета. 

Целью работы является разработка инженерной методики расчета напряжений, де-
формаций и энергосиловых параметров при реализации процесса «мягкого» обжатия, реали-
зуемого при непрерывном литье блюмовых и сортовых заготовок. 

 

 
а б 

Рис. 1. Расчетные схемы применительно к математическому моделированию  
напряженно-деформированного состояния металла при реализации «мягкого» обжатия  
непрерывнолитых сортовых заготовок 

 
С точки зрения инженерных подходов применительно к расчету текущих значений 

толщины кристаллизовавшейся корки кхδ  непрерывнолитой сортовой заготовки (рис. 1), 
представляют интерес результаты работы [3] в виде алгоритмической последовательности 
следующих аналитических выражений: 

– определяют время кτ  полной кристаллизации заготовки толщиной h: 
 

 ( )22 4 кк Kh=τ  (мин), (1) 
 

где 30...20=кK  – коэффициент кристаллизации ( минмм ); 
– с учетом полученной количественной оценки кτ  и скорости литья лV , общая металлур-

гическая длина МL , то есть путь, пройденный данным поперечным сечением непрерывнолитой 
заготовки от мениска кристаллизатора до её полной кристаллизации, а также текущее значе-
ние толщины кристаллизовавшейся корки кxδ  на расстоянии от мениска кристаллизатора 

МxL равны: 
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 клМ VL τ= (м); ММxкx LhL5,0=δ (мм). (2) 
 

Учитывая схему конечно-разностного подхода [4], а также наличие симметрии по от-
ношению к вертикальной оси y осуществим разбиение всего поперечного сечения непре-
рывнолитой заготовки (см. рис. 1, а) по всей толщине h  на n -ое количество i -ых и по поло-
вине ширины 2B  на m -ое количество j -ых элементарных объемов, при этом шаг данных 
разбиений bh ΔΔ ,  и геометрические координаты центров тяжести каждого из элементарных 
объемов jiji zy ,  соответствуют: 

 

 nhh =Δ ; ( )mbb 2=Δ ; ( )5,02 −Δ−= ihhy ji ; ( )5,02 −Δ−= jbbz ji , (3) 
 

где zy,  – вертикальная и горизонтальная геометрические координаты, имеющие свое 
начало в осевой зоне поперечного сечения непрерывнолитой заготовки (см. рис. 1, а); 

ni ...1= ; mj ...1=  – порядковые номера элементарных объемов, отсчет которых начи-
нается от верхней и правой боковой кромок рассматриваемого поперечного сечения. 

С учетом возможности наличия жидкой фазы в осевой зоне непрерывнолитой заго-
товки и толщин кристаллизовавшихся корок по вертикали кyδ  и горизонтали кzδ , определяе-
мых количественно выражениями (1)–(3), а также с учетом известных, согласно результатам 
работ [1, 5] и других, значений температур горизонтальных пyt  и вертикальных пzt  наружных 
поверхностей текущие по ширине и высоте значения температур металла, имеющие место 
в рамках каждого элементарного объема, могут быть определены как (см. рис. 1, б): 

– распределения температур по оси z : 
 

 00 tt zj =  при жzкzj bz δδ =−≤ 2 ; (4) 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] Ta
жzжzjпzzj bztttt δδ −−−+= 2000  при ( )2bz jжz ≤<δ ; (5) 

 

– распределения температур по оси у: 
 

 0tt ji =  при жzjiz δ≤  и жyjiy δ≤ ; (6) 
 

 ( )( )[ ]Ta

жyjiпyji ytttt δ−−+= 00  при жzjiz δ≤  и jiжy y<δ ; (7) 
 

 ( ) ( )( )[ ]Ta

jizjпyzjji hytttt 200 −+=  при jiжz z<δ , (8) 
 

где ,0t kyжykzжz hb δδδδ −=−= 2/;2/  – температура, а также полуширина и полувысота 
объема жидкой фазы металла в осевой зоне непрерывнолитой заготовки (см. рис. 1); 

ta  – степенной показатель, характеризующий форму эпюр распределения температур 
по толщине кристаллизовавшихся корок (см. рис. 1, б). 

С учетом известных значений температур jit  могут быть определены и соответст-
вующие значения сопротивления сдвигу jiК  металла непрерывнолитой заготовки в каждой 
точке её поперечного сечения [4, 6]. 

С целью непосредственного определения энергосиловых параметров процесса «мяг-
кого» обжатия и используя метод верхней оценки [4, 6], рассмотрим применительно к верх-
ней половине очага деформации кинематически допустимые поля скоростей в физической 
плоскости (рис. 2, а) и в плоскости годографа скоростей (рис. 2, б).  

Проведя оси X и Y в физической плоскости и плоскости годографа скоростей, как это 
показано на рис. 2, а и, задавшись радиусами рабочих валков R, начальной 0h и конечной 

1h толщиной непрерывнолитой заготовки, а также величиной ее абсолютного обжатия 

10 hhh −=Δ определим геометрические координаты особых точек 1, 2, 3: 



Обработка материалов давлением  № 4 (25), 2010  
 

65

 LX =2 ; 2/02 hY = ; 0.03 =Y ; 0.01 =X ; 2/11 hY = , (9) 
 

где ( )4/2hhRL Δ−Δ=  – общая протяженность очага деформации. 
 

 
а б 

Рис. 2. Кинематически возможные поля скоростей в физической плоскости (а)  
и в плоскости годографа скоростей (б), при реализации процесса «мягкого» обжатия 

 
Здесь следует отметить, что первоначально геометрическая координата 3Х  является 

неизвестной и будет варьироваться в диапазоне LХ << 30,0 , изменяя тем самым геометрию 
физической плоскости и значения энергосиловых параметров. 

Перенеся угловые характеристики ( )310 XYarctg=β ; ( )[ ]3221 XXYarctg −=β  на плос-
кость годографа скоростей (см. рис. 2, б) и, учитывая параллельность линий 23 и 45, 12 и 05, 
13 и 56, а также задавшись значением исходной скорости 0V , определим геометрические ко-
ординаты особых точек 4 и 6: 

 

 04 VVx = ; 0,04 =уV ; 1006 hhVVx = ; 0,06 =yV . (10) 
 

По отношению к координатам особой точки 5 можно записать: 
 

 ( ) ( ) 1560455 ββ tgVVtgVVV xxxxy −=−= , (11) 
 

откуда в окончательном виде: 
 

 ( ) 041004165 )/()( βββββ tgVtgtgtgVtgVV xxxx −++= . (12) 
 

C учетом известных координат особых точек в физической плоскости и в плоскости 
годографа скоростей (см. рис. 2) определим мощность формоизменения для каждого отдель-
ного j-ого элементарного объема непрерывнолитой заготовки (см. рис. 1, а): 
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где ( )000 sin2 βnhL i = ; ( )111 sin2 βnhL i =  – шаг разбиения на i-ые элементарные объе-
мы в сечениях на входе и выходе из очага деформации (см. рис. 1, а; рис. 2, а). 

Здесь следует указать на то, что расчет по формуле (16) с варьируемой величиной гео-
метрической координаты LX ...0,03 = , обуславливает наличие массива данных мощностей 

jN , из которого выбирается значение, соответствующее минимуму энергии
minjN , с учетом 

которого, следуя методикам работ [4, 6], производили расчет силы Р и суммарного момента 
М, имеющих место при реализации процесса «мягкого» обжатия: 

 

 ;/);/(cosmin ατατ tgрLVN cjcjвjcj ==  (14) 
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 ,;)cos/(2
1

PLMbрtgP cjcj

m

j
=Δ+= ∑

=

αατ  (15) 

 

где cjр , cjτ  – среднеинтегральные по длине очага деформации значения нормальных 
и касательных контактных напряжений, соответственно; 

)2/()( 10 Lhharctq −=α – величина угла контакта (см. рис. 2, а); 
αcos/5xв VV =  – протяженность характеристики, отображающей окружную скорость 

вращения рабочих валков (см. рис. 2, б). 
В целом зависимости (1)–(15) в сочетании с методами расчета температур jit  [1, 2, 5] 

и сопротивления сдвигу jiK  [4, 6] составили полный алгоритм расчета энергосиловых пара-
метров процесса «мягкого» обжатия непрерывнолитых сортовых заготовок. Анализ полу-
ченных в этом случае результатов показал на наличие одного глобального минимума сум-
марной мощности сдвига minjN , что подтверждает правомерность использования реализо-
ванных в рамках данной работы теоретических решений. 

 
ВЫВОДЫ 

На основе численного конечно-разностного разбиения очага деформации на элемен-
тарные объемы, расчета геометрических параметров и температур для каждого из них, а так-
же использования метода верхней оценки разработана инженерная математическая модель 
энергосиловых параметров процесса «мягкого» обжатия непрерывнолитых сортовых загото-
вок, учитывающая возможность наличия жидкой фазы в их осевой зоне.  
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