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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Л М МУРА ЛЯН. Р Н БАРСЕГЯН

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ КОРКИ 
ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕГО СЛИТКА

Определение напряженно-дгформиронанното состоянию корки ia- 
гвердсваюшего слитка в зоне вторичного охлаждения (3. В. О.) в связи 
г необходимостью оптимизации основных конструктивных и технологи 
веских параметров машины в этой зоне представляет большой практн 
ческий интерес. Если в первых исследованиях [I. 2] слиток рассмотри- 
вился как статически неопределимая балка, го в настоящее время по­
явилась необходимость уточнять расчетную модель. Учитывая геомет­
рические параметры разливаемых слябов и выравнивание волнистости 
фронта затвердевания ио мере удаления расстоянии [3]. в [4. 5] сли­
ток рассматривается как тонкая оболочка коробчатого сечения с жид­
кой затвердевающей но времени сердцевиной

В настоящей работе верхние и нижние слои затвердевающего слит­
ка рассматриваются как две концентрические оболочки, а боковые сто­
роны балками и учитывается изменение во временя как толщины 
оболочек, так и ширины балок, которое происходит по закону k I t 
{k коэффициент кристаллизации).

При удовлетворении контактных условий между балками и оболоч­
ками возникают трудности, во избежание чего эти условия заменяются 
равенством перемещений и углов поворота сечений балок и оболочек 
на середине каждого пролета, по линии их стыковки.

Связь между напряжениями и деформациями для оболочки имеет 
вид;

.Vr МЛ-^М. I АГ г
D, 1 О. ■

М - v;Vr Л7 М<-՝МЛ Мт.
/>0 * D. /Л ’

.2(1+*) .V, щ .И... — Тм- (1)

*гз и
Do= 1 £( Г, C}dz; £>,=* | Е(Т, C)z'dzt

2-745

-*п

I 1 Г; г
17



где Лх, Л^, /Их, Л!. — соответственно, усилия и моменты: Л';, .И,— 
усилие и моменты, возникающие от температуры:

вй i{2
Nr — J trE(T, C)T(z)dz-, Al, = \ ^TE(T. C)T(z)zdz-, (2)՛ 

֊4/2 -6/J

T(г) — температурное поле оболочки; Е(Т, 6), а; — соответственно, 
модуль упругости и коэффициент теплового расширения, которые при 
рассматриваемом интервале изменения температуры существенно за­
висят от Т.

Модуль упругости может быть аппроксимирован формулой [4]:

Е(1, С) = Ецехр (—V). (3)

где /?0, оо — постоянные, определяемые от экспериментов.
Коэффициент теплового расширения, следуя [•], можно предста­

вить:

«г = *о + «. 7 (г). (4)

где «2- постоянные.
Следуя [4], можно получить выражения для перемещений, усилии 

и моментов. Не вникая в подробности вывода и учитывая громоздкость 
выражений, приведем значение только радиального перемещения ьу:
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Фх = сЬ С։ ® соб ®; 

Ф3 = сИ С։ © Б1п ?; 
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Неизвестные С,. С՜ (I — 1, 2, 3, 4) определяем из граничных ус­
ловий оболочки, которые могут быть записаны в виде:

? = 0; Ю( = Д^; + ЛГЪ=Н,1 "< =«!
(6)

? = ■$; = -= л։;. + .м„_։: = нГ, -о.
Здесь индекс каждой первой роликовой пары обозначен через 

։ — 1, а второй—г: Л/>[, Д^/_։ - неправильность выставки роликов, при
/ ֊ 1 верхней оболочки со стороны малого радиуса (/? = /? — ■>?) и при 
/ = 2 нижней .'оболочки со стороны большого радиуса (/? = /? Ч-7<); 
V - усилия вытягивания слитка; Мр> — изгибающие моменты от уси­

лий, действующих под роликами на слиток; Л1;ч = Л10-^֊-изги- 
/г

бающие моменты, возникающие от веса слитка и неправильности вы­
ставки роликов в роликовых парах.

Оставшиеся неизвестные С5 и Сд определяются из условия равен­
ства перемещений, углов поворота оболочки и боковых граней в сере­
дине пролета по линии стыковки и имеют вид:
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Напряжения, возникающие в верхней и нижней частях непрерыв­
ного слитка, вычисляются по следующим формулам:
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напряжения рассчитываются с учетом па-

ристания корки слитка, т. с. для той же точки:

(8)

Проведены вычисления для следхкяних значении основных пара­
метров; з0 --0,115՛ 10 1 град ; —0.1-10 Е- 0.7• 10” кг/см՝:
о0 = 0,67-10* град՜'՝. /? = 1000 см-, к 200 см: Д£=и,1 см- к-֊ 
= 0,275 еж • сек '՝՝, ՝< = 0,45 м1мин, для двух скоростей разливки 
1 м՝мин и 0,5 м/мин, при той же интенсивности охлаждения сляба в 
в этой зоне.

На рис. 2 а и За приведены графики изменения напряжении и тем­
пературы по длине сляба для точек, находящихся в наиболее опасной, 
с точки зрения трещинообразования. области. Расположение этих ги­
чек на продольном сечении образна в начальный момент проведения 
расчетов «показано на рис. I. Эпюры нормальных напряжений, действую­
щих по всей толщине корки сляба в середине поперечного сечения в 
пролетах II и VII показаны на рис. 26 и 36.

Как видно из приведенных графиков (рис. 2а. За), увеличение ско­
рости разливки при постоянном теплообмене приводит к увеличению 
зоны, подверженной влиянию растягивающих напряжений в пеяосрсл 
ственной близости двухфазного состояния расплава. При чтпм новь 
щастся и температура этой -юны ( — 20° С). Зиачигслино р:*.сг\; растя­
гивающие напряжения. действующие на поверхности корки сляба 
(рис. 26. 36). особенно на пролетах, удаленных от мениска жидкого 
металла. Прогибы корки слитка в межроликовых расстояниях расту։
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Гн։ мере удаления оч мениска Влияние роста толщины корки за счет 
кристаллизации жидкою металла на прогиб для рассмотренных ва­
риантов незначительно. Однако, значительно увеличиваются прогибы 

1.5 раза) при увеличении скорости разливки.

На основе проведенного анализа можно утверждать, что рост ско­
рости разливки при неизменной интенсивное!и охлаждения сляба мо- 
жо! 'Привести к зарож гению трещин вблизи юн двухфазного состояния 
расплава.

ЕрПИ им. К Мйрке.ч 10 VI 1983
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վիճակք։ Բացահալտված է մի շարք կոնստրուկտիվ և տեխնոլոգիական գ»ր֊ 
ծոնների աղղեցութ յունր։

Խնդիրը լուծելիս պնդացող համաձուլվածքր դիտարկվել Լ որպես հեղուկ 
մետաղով լցված ուղղանկյուն կտրվածքի տուփաձև թաղանթ, որի պնդացման 
հաշվին թաղանթի պատերի հաստությունը մամանակից կախված փոփոխ­
վում է։
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