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ТЕРМОПОЛЗУЧЕСТЬ КОРКИ ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕГО СЛИТКА

Научено напряженно-деформируй инн»» состояние нспрерывнолитсго слитка ։ зо
не вторичного охлаждения машин й»нреривного литья заготовок с уч пом ползучести 
Слиток рассмотрен как топкая оболочки коробчатого сечения с жидкой затаерде- 
лающей по известному закону серлиеадно;՞ Проведены численные зычнг.'еиия.

Ил. 2. Бибдногр Б аазя.
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Рис. 1. Рафе1 яепрерыинолнто։ о слитка 
з ЗВО.

Напряжснно-дсформапнонное соиглянне корки непрерызногЬ слит
ка и зоне вторичного .хлажления (ЗВО) машин йен ;ерывного литья 
заготовок в упрощенных постановках изучено разными а .горами [1 - 
3]. Однако эти решения позваля:о՛՛ оценить ли?пъ .кЗ! : твеп чук.։ .՝..;?• 
тину этого состояния । не могут с.'.ужить основой для определения и 
тнмальных конструктивных и ге.хь.ологвческих параметров мп:н:н1'.1.

В настоящей работе изучается 
состояние корки в ЗУ' > для гео- 
метрической модели слитка, пред- • 
ложенн )й в |!|, г. е. широкие гра
ни слитка прямоугольного попереч
ного сечения рассматриваются как 
цилиндрические оболочки, соеди
ненные мемсду собой боковыми его 
ронями-балками (рис. ’). Учитывая, 
что в ЗВО слиток находится и вы
соком нестационарном температур
ном поле (900 С < 7 < Т,, Т(— тем 

пература-ликвидус стали), на осно
вании имеющихся результатов ра
бот [4, 5] предложены феноменологические зависимости, описываю 
щие поведение стали при высоких температурах

= (а (Н) Г) а 4- (0 ֊ >5) АС, (Н) -г (3<. _ ,5» а; (Н)+(3//-А\(Н).
(I)
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где

К։ (*) = (/: ֊'(*) + *,(€< 0.50 Н)2з), /са(0) = 2;(1 Н)‘\

А;(Н) = (г( 5(Н),.'£ЧН))н и 2; , = =.5 3,

°б = (°// б;/ —символ Кронекера, 0 = 7? 7,։ - безразмерная тем

пература, г. — постоянные аппроксимации (точка обозначает диффе
ренцирование по времени)

Для рассматриваемого диапазона изменения температуры модуль 
упругости и коэффициент теплового расширения можно апприк? м кро
вать следующими выражениями [1]

£(в)=АехР(~г(1Г); 3(Н) = а։ + а37’. (2)

где £(1, о, а.,. —постоянные аппроксимации.
Учитывая, что з исследуемой части технологической лини.՛ иевре- 

рывной разливки толщина корки слитка является малой величиной, 
температурное поле можно аппроксимировать следующим выражением՛

н - но - н։ (0,5 4- 2 (//(/)) ') ехр (Л/). (3)

где В„ = Т. Тп, ♦ч, = 7'^27О. Н(() •Лр'Т, 7\ — параметр, определяю

щий температуру поверхности слитка н начале ЭВО, Л — коэффициент 
кристаллизации, < —параметр, определяющий интенсивность наружно" 
го охлаждения, //(/)- толщина корки слитка в момент времени /.

Применяя метод последовательных приближений Пикара к уравне
нию И], можно его решить относительно напряжений, что позволяет 
на основе известных допущений теории тонких оболочек получить основ
ные зависимости между компонентами внутренних силовых факторов и 
деформационной состояния срединной поверхности для цилиндриче
ской оболочки при наличии высокотемпературной ползучести

е
■■Ч;•= £>,.(<, г)(^-*0 ֊ .V,(Л 0- 1՜{(«„ .<о/Л +

+ ^Л7(/,
(4)

Чу 0(х(/ - V,) ֊ -М։.(С о- 1՜((■/,,- х) ой^'+ 
? \ ' <7*

где

У = \ ехр(-£(7-т))Л֊։(е, т)4/2,

-Л/2
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• Нг:

1 — V’ 
-//.՝

//«
Л'Г(Л = р—. ( ехр (- /-(Г - -))ЛГГ' (Н. -.)(» (Н) Т)с1г. 

-н?
нл
( ехр (- -’)) А','1(н« ’)(а(и|) - г,,(Г))//г„

1 — V
- //•?

Г(т)=- й^(£ >(Н) 4-г||Н֊0.5Г ^>(1 <’)->.

Аналогично [6] наедем неизвестную комплексную функцию \. г 
помощью которой определяются внутренние усилия н компоненты де
формации срединной поверхности оболочки. Удовлетворяя условиям не
разрывности деформаций и "средняя по времени температурную функ
цию в функции >•(/), получаем разрешающее дифференциальное у; ан- 
пенне поставленной задачи

Г , д'Я , .П(л <*’Л’ ок, , п , 1 г <>’
?гЛ' • —-------- 1- С2Ь*------- '1Ь- . I к'^и (---------- Ь

<?<?’ ох’ ՝ /?(1 + V) \ д?

1 \ лл« 1 — '* ( ° \ .-Л 2^ / °։| 77/ 1 (2д2)- ?)' )’ Ох3

I г)лг - (5)
где

)
2Р = Я(/),/(1 (Г = Ч С-^-ехр(—Г(Г 1,

и
R—радиус кривизны об -лочхи л —среднее значскяг ф\ ։кдни з интер 
вале (/о. 0.

Решая полученное уравнение (5» при граничных условиях, модели
рующих взаимодействие направляющих механизмов с слитком в ЗВО. 
и удовлетворяя условиям конт. .т֊1роаанпя мен г> соб-.й широких гра
ней слитка коробчатого сечения [I], ияуч..< м выражения внутренних 
силовых факторов с компоненты зсктора перемещений, которые ич-з.ч 
громоздкости здесь не приводятся.

Разработан алгоритм числе иной реализации решения задачи и со
ставлена программа па алгоритмическом языке ЕОРТРЛХЧУ. которая 
позволяет определить чапряженш՝- еформ. ионное состояние корки 
слитка с учетом истории нагружении по всей длине <ВО и нарастания 
толщины корки 1к.1 времени Разработанный алгоритм учитывает как 
влияние основных технологических параметр в процесса непрерывной 



разливки, так и конструктивных параметров машины непрерывное 
литья на прочностное жтояние корки с учетом зависимости леформ?Н 
тивпых и прочное;чы . характеристик заданной стали от темпера™ 
в пременн

Числовые вычисления проведены для стали со следующими де 
формативными и теплофизическимч характеристиками: ?, — 1.15-10-* 
СС)-’: х,^10 "( С)-': А..-О,7-1(Н1/7в; 4։1 =П,67 • 10֊’; * = 2.75-ПН 
м с; с, = 5.333 10 д, = 0.709 10-։; 7; г; 2,54-10֊\ - 1.01-.

!()֊•; г. =5: г, • 15.

Рис, . Протби (л» к «п<г'рь или՛ чтений пол ролик >ми (6 в) им 
пролета I 15. I г 0.5 « «гем, • I 10 *с •; 2 - V I м;.тт,
/• »• 10 1 с 3 - <՛ 0.5 .« 10՜ 4 с I — V =п | ,ч.

• « ։<»■֊< г ».

Н.| рис 2 приведены график •. изменения прогибов тля межролнйО* 
вого расстояния с порядковым номером 15 и эпюры распределения ни- 



Гфяжй1йн под риолнкбвой парой в копне того же*пролета, при началь
ном радиусе кривизны слитка /?==]0 и и ширине слитка L = 2 я для 
различных значений скорости разливки и интенсивности наружного ох- 
лаждеда... ...

Результаты вычислений показывают, чт՛ увеличение скорости раз
ливки приводит к существенному росту прогибов корки слитка и росту 
величин растягивающих напряжений, возникающих в зоне соприкосио- 
вения корки с жидкой фазой, где по существующим натурным наблюде
ниям возникают внутренние трещины. На основе рровсдснного анализа 
можно утверждать, что при соответственном подборе скорости разлив
ки и интенсивности охлаждения наружной поверхности слитка можно 
предотвращать или довести до минимума 'возможность возникновения 
внутренних трешин в непрерыы-юлитом слябе в ЗВО

Полученные результаты использованы в НИИтяжмаш ГК) «Урал- 
маш» при выборе оптимальных технических решений и определении па
раметров проектируемых машин непрерывной разливки
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А К. ПОГОСЯН, А Н. КАРАПЕТЯН

ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ 
НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ СОПОЛИМЕРА СФД

Приведены результаты последования триботехнических свойств полимерных ком
позиций на основе сополимера СФД, наполненных обычными и предварительно моди
фицированными минеральными наполнителями.
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