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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТРЕЩИНЫ 
В ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕМ СЛИТКЕ

В процессе непрерывной разливки стали при некоторых значениях 
совокупности технологических и конструктивных параметров, действую
щих на напряженно-деформированное состояние образующейся корки, 
появляются внутренние трещины. Трещины, появляющиеся в зоне двух
фазного состояния затвердевающего непрерывного слитка, являются 
одним из основных причин, ограничивающих рост производительности 
установок непрерывной разливки стали и ухудшения качества блюмо
вых и слябовых заготовок. Дальнейший рост грешин в глубь твердой 
корки может привести к аварийным ситуациям — прорыванию вепре 
равного процесса.

Как показывают экспериментальные исследования, проведенные в 
натурных условиях [I], при образовании трещины она заполняется жид
ким металлом, что приводит к изменению температурного градиента 
вблизи ее вершины. Коэффициент интенсивности напряжений у верши 
ны трещины, характеризующий возможность распространения образо
вавшейся трещины в твердую корку, швиент 01 величины внешних си
ловых факторов, действующих на слиток (конструктивные параметры 
машины в данной зоне), степени заполнения и температуры на свобод
ной поверхности твердой корки (технологические параметры)

Рис. 1. Расчетная схема.

Настоящая работа посвящена определению влияния этих факторов 
на коэффициент интенсивности напряжений с учетом затвердевания во 
времени жидкого металла, заполнявшего трещину (рис. 1). Решая за
дачу о возможности распространения трещины в глубь затвердевшей 
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корки, параллельно исследуется возможность «залечивания» или 
раскрытия существующей трещины, заполненной жидким отвердеваю
щим металлом. Небольшой градиент температурного воля у вершины 
трещины позволяет в первом приближении строить решение задачи без 
учета влияния изменения температуры на упругие характеристики 
стали.

Температурное доле слитка в поперечном сечении, охватывающее 
трещину, можно получить, решая уравнение теплопроводности

=sv7'-֊ = - =1)?ЛУ։)Ч0 (1)
at

при следующих граничных условиях

х - 0; / (П; у։7) — 70 const;

х = а\ Т{а\ ytt) - <р (О;
(2)

У1 = 0; ֊ (А-, ур /) = 0;
<7у

t 0; Г(х, ух0) -/(*).

где q՝ ~ количество тепла, выделившееся в щели; Q мощ- 
'?0

ность точечных мгновенных источников тепла, распределенных в 
щели: р, с плотность и сдельная теплоемкость; /?. Ао — коэффициен
ты затвердевания и теплопроводности вещества; х(/) часть трещины, 
заполненной расправленным металлом, со временем л՝(/) «0 (жидкий 
метал.। затвердевает) — s0— k\ t .

Iфинимая обозначения

*1 V, , S (/) <71֊֊֊ -= х, т.н՝ - п, —- — у, и —----- - * <? ,
а2 а ' а а 

решение поста злей нои задачи можно представить при 1рмощи следую 
щей функции:

... С, <7 COS «о 1 . . / У* ։ \ .ч / 2 ч/=> —=■-------------- SJn//ncxp( -- ------ п. ) г 2ехр (— /г՞)
|/^ п \ 4т /

X sin/п\ ( 1 /(.х) sin nxdx — (ел' — I) — (—(/), (3)
\ J п

о
где

/. = —; ՛. — — ■; ' = xt7; ?<р (/) =■ 1 е'' '՝ ? (/) dt. (4)
a I J

о
Определение напряженно։՛՛ состояния полосы сводится к решению 

следующего уравнения относительно функции Эрп

\-’.Ф = — ։/;(! w)v7՝ (•5)
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при граничных условиях:

ху = 0; = 0; ֊.гу - 0;
«л = 0; -Лу = 0;

оу = 0; *<$(/); (а)
V = 0; 8(0<х<8о; (Ь)

Ух = 0; оу = 0; 50<л</; (О
V » 0; / <л<а; (<1)

֊ 0; 0< х < а.

(6)

Для ее решения рассматривается вспомогательная задача, в кото
рой граничные условия те же, за исключением (6а, с). Решение такой 
залами в безразмерных координатах имеет инд:

Ф а^оО * "О V пхп ‘ Г, I 
4|—I

51П ПХ 3^(1 (-1П 
5Ь2₽-^

.<Ф рл

5Н ;3 — р сЬ з
8Игр р2

1)Л‘) Е ЗИ Р
&Ьа8 ֊

Х(1֊г(֊1Г)?л-сЬрл- -----------(СО8 П 0 - 1} б’-’я' ‘ СО8 Зу </?; (7) 
3։ п*

г
—- (ел ՛ ֊1) ( Гря/. I еп" ф .

п и
I?

В конечном итоге задача (о) с граничными условиями (б) сводит
ся к решению задачи бесконечной полосы со свободными поверхностя
ми и поперечными коллинеарными трещинами, одна и - которых внутрен
няя, а вторая краевая, на гранях которых действуют известные нор
мальные напряжения:

□ - = — а£0 (1 -{֊ т) V Л з1п их -ы 
»«=>

+Т՜Пл։!п"х~[( ?’ ։)я>1 ?л +
о

+ »֊֊• [₽Х5Ьрл- + 2СЬ?л| +

+11 4- (-1 )"֊| си М1 • -г е՜'՞''(8)
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Используя полученные результаты, можно решить упругую задачу 
бесконечной полосы с коллинеарными трещинами, на берегах которых 
приложены нормальные напряжения, равные, но противоположные 
вышеупомянутым напряжениям:

(9)

Это сводится к решению систем интегральных уравнений первого 
рода (£]:

ЦММ’г •• -/МО:

(Ю)

где г» —нормальное перемещение;

11

о
ай 2т 4֊ 2т вй 2т — 2т

1
$й 2т 4- 2- эй 2х - 2т

Д/ =
2/.у (6 — с) (г, — с,.)

[М* -е? 4֊(ч֊М։1 |Х(д-гГ-|-(/;-.еу)5|

ай 2т 4֊ 2՜ 5Й2т-2т

г( — ;/

I

о

Ь $Ь2т |՝2« 5112՜

к {2(_.1+2-

- )./т[2^-2т(15 4-5/) 4-;/ 4-^]сИ !>./-(£/ 4- т,)| \ 2е 2 ей [/7т(֊/ - 7,)] 4-

Ни 4֊ (7// = -^ I (2 (1 ֊ 2т ֊ / • г. 4- ֊.2) Бй Ьт (;. - 7.)) 4-

IЬ ֊ 37! 4- 2-- (7; ֊:;)] ей |т (-; - г)| ֊ 2е ?й |>7 т (:? 4- г.) | 4֊ 

4-е 2Ч1- 4-’.)к,тийр./т($/ | 7։)]|;
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Н,^С, = -֊-(2(1 2- 4--?)ь՝ь [/!'(;. -Г|)] +

4֊ М ~ Зч -Г 2֊ Ь ֊ )| СЬ р< ■: (е, ֊ 7.)1 ֊ 2е $Ь [А/ X (^ + 7)1 4-

4- е-2'^-(с. 4 •<,)сЬ|а։т($։, 4-г։]}со$(д —г)т:

Й 4֊ М - ֊• {2 (֊ 1 + 2 - ֊ -Л? Ъ /, - ֊2) $Ь [/, т (& ֊ у,֊) | -

- [37, 2'. (е,- 4֊ <) + И сЬ р < т (^ - 7,) 4- 2е-'--- $Ь [М - т.) 4֊

4- е՜2՜ (;{ — л) - с И р, т («, — г,)] I С05 ((> с)

^ = —; * = —; *- 1, 2; / = 1. 2-
а а

Здесь индекс (1) соответствует краевой, а (2) — внутренней трещине, 
(') обозначает дифференцирование но л՛.

Следуя [3], представляем функции в виде

и, (гт) = то (г)(1 г2) 7)2 (гт) =■-- г (г) (1 - г2)՜

где ь? (г) н и (з) ищем в виде интерполяционного полинома Лагранжа 
по Чебышевским узлам:

2т — I 2п — Iгт = со8----------- -п; со$-----------
2/' 2/

(П)

где : и / - натуральные числа.
Из системы интегральных уравнений получим ։ ֊- / 2 линейных

алгебраических уравнений для определения ?4-/ неизвестных;

■1 . + д..<гт=«)) • — 2” <г;>л։(2.
1 т -1 \ ֊л» 'Л /у

А= 1, 2, - I
(12)

֊֊2 ™ (֊„) М2„Ь.)
‘ У \ г„ ։, /

* - 1, 2..................1.
где

А" А'зт
еи)=СО5—В</)=со$֊; Д- ֊РС).

Недостающие 2 уравнения получаем из условий:

«п(-1) = 0; ®Я(֊1) = О; (13)
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— к=0; У®(։я) -0. (14)
Л-1 *и «рд.,1

В конечном итоге для определения »'-{-/ неизвестных имеем Г֊г/ ал
гебраических уравнений (12) и (14). Решая полученную систему, ин
тенсивности концентрации напряжений определяем по следующим фор
мулам:

■՝ > - 1

/сг=.л^_1/А.1.х’( ։)— 2^Д_к. ' (15)
/п=«|

Л* ®^-о 1 / А ' Х՜՝ ( ։ ./я I . %?Н 1
г » 2 I ~ 4:гл —*։

где А”, соответствует вершине краевой трещины, а А*- и К, -«верхним» 
и «нижним» вершинам внутренней трещины (под «верхней» вершиной 
трещины подразумевается вершина, направленная в сторону краевой 
трещины).

Приведенные графики изменения во времени коэффициентов ин
тенсивности напряжений у вершин двух коллинеарных трещин К\, 1\>, Кз 
построены на основе численного решения полученных интегральных 
уравнений (рис. 2). Как видно, наиболее резкое изменение этих коэф
фициентов наблюдается в начальной стадии затвердевания жидкого 
металла в щели и длится всего несколько секунд.

Если начальная длина возникшей трещины сравнительно велика 
(рис. 2а), ждать «залечивания» трещины без применения других внеш
них факторов, влияющих на напряженное состояние у вершины трещи
ны бесполезно, г. к. в отвердевшей частя трещины действует только 
растягивающие напряжения, а берега трещины расходятся՜ при этом 
проникновение трещины в глубь твердой корки тоже исключается 
(А\ < 01.

Д.чя трещин, длина которых меньше I .и.ч (рис. 25, в), «залечива
ние» трещины возможно при отсутствии других внешних факторов. 
Когда длина трещины равна околи 4 .ч.и. возможно ■образование пор у 
вершины трещины, благодаря совпадению знаков А': и А', в начальный 
период отвердевания жидкого металла в щели.

При более коротких «поверхностных» трещинах (г <2,ч.и) проис
ходит быстрое «залечивание» образовавшейся трещины.

Когда «залечивание» трещины отсутствует, задача сводится к реше
нию интегрального уравнения Фредгольма первого рода

[*(?, 0)] = «(;). о<5<1. (16)
о
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*1Е?
я неттинг

чХАТЯГ 2<г

Ряс. 2. Изменение коэффициента интенсивности напряжений во времен» при: 
а) I = 6 х, 5,9 .С) I - 4 .и.и, $0 = 3,9 .мж; в) £ = 2 5# 1,9 мм.

Л —К։, □-/<», О —К։-



Аналогично вышеприведенному, получаем систему уравнении:

?(г^) / 1 о X
ыт =-----------; (т = 1. 2.........п)

տ0

— У WmNm.k =/,֊, (k֊. 1. 2......... /7-1)

Л*-*= r L; + М^« և): U=COS֊J 
•m 'ր>։ ֊

*1(Հ. ;) = *(’!. О ֊ -Ц-; Տ. -«41 + »։). 
Պ - ։

Из условия ծ (—1) =0 получаем недостающее rt-oe уравнение:

'L <)>>>_ 1
------ ֊ր = 0.

Решая систему, получаем W7m. Коэффициеш интенсивности напря
жении у вершины рассматриваемой трещины вычисляем по формуле:

к, = ।. Հ-!~ - v (֊ I )“cte —— s.
I 2 л^, 4л

(17)

Լ. Մ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ, Ik Ն. ՐԱՈՍԵՂՅԱՆ

ՊՆԴԱՑՈՂ UIII'I.IUlSniMIbir ԱՌԱՋԱՑԱԾ ^ԱՔԻ 
ԼԱ1»ՎԱԾԱ31’Ն Վ1’ՃԱ1|(1

II. if փ ո փ ո ։ մ

!ենրնղհատ ձուլման մեքենայի տեխնոլոգիայի և կոնստրուկտիվ պարա
մետրերի ս/զգեցութ յէ/ւնիգ ւգնգացող անրնղհ ատ ձողակտորի հեղուկ ե ս/իեղ 
ֆազերի սահմանագծում հաճախակի առաջ են ղալիս ճարեր։ Դիտարկված I. 
ճարի գագաթում լարվածութ յան գործակցի վրա տեխնոլոգիական գործոն-
ն ե րի ա դ գ եց и ։թ յունր ։ Խնգիրր լուծելի։/ հաշվի է առնված, որ ճ արր (ցված
հեղուկ մետաղով, որր մ ամանակի րնխա/յրսւմ կարծրանում կ:

ևմւդրի լուծումր րերված Լ Ֆրեւլհոլմի առս/շին սեոի ինտեգրալ Հավասա
րումների համակարգի լուծ ման ւ
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