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Аннотация. Проведено исследование новой технологии получения  сортовых заготовок на установке совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации.  Изложен способ получения трех стальных сортовых заготовок на уста-
новке непрерывного литья и деформации. Дана  постановка задачи, приведены исходные данные и граничные усло-
вия для определения напряженно–деформированного состояния металла в очаге циклической деформации при фор-
мировании калиброванными бойками установки из непрерывнолитого сляба трех стальных сортовых заготовок. Из-
ложена методика решения задачи упругопластичности методом конечных элементов с использованием пакета 
ANSYS. Рассмотрен нестационарный процесс внедрения разделяющих буртов калиброванного бойка в непрерывно-
литой сляб при получении трех стальных сортовых заготовок на установке непрерывного литья и деформации. Ре-
зультаты расчета внедрения бурта в сляб на 48 мм даны по характерным линиям, расположенным на контактной по-
верхности калиброванного бойка со слябом. Определены закономерности распределения осевых перемещений и 
напряжений в очаге деформации при внедрении разделяющих буртов бойков в непрерывнолитой сляб. 
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STUDIES ON A COMBINED PROCESS OF PRODUCING BILLETS 
ON A CONTINUOUS CASTING AND DEFORMATION PLANT 
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Abstract. The authors carried out a study on a new technology for producing billets on a combined continuous casting 
and deformation plant. The paper describes a method for producing three steel billets on the continuous casting and de-
formation plant. The problem statement is given, initial data and boundary conditions are stated to determine the stress-
strain state of steel in the zone of cyclic deformation, when forming three steel billets from a continuously cast slab by 
the calibrated flat dies of the plant. The paper describes a procedure for solving the problem of elastoplasticity by the 
finite element method using the ANSYS package. It analyzes a non-stationary process of penetrating the continuously 
cast slab with the separating collars of the calibrated flat die, when producing three steel billets on the continuous cast-
ing and deformation plant. The results of calculating the penetration of the collar into the slab by 48 mm are given by 
the characteristic lines located on the contact surface of the calibrated flat die with the slab. The authors determined the 
regularities of the distribution of axial displacements and stresses in the deformation zone, when penetrating the contin-
uously cast slab with the separating collars of the flat dies. 
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Введение 

В мире ведутся работы по созданию ресурсо-
сберегающих литейно-прокатных комплексов для 
производства сортовых заготовок, в частности 
процессов продольного разделения непрерывно-
литых слябов на ряд сортовых заготовок [1–3].  

Для производства сортовых заготовок может 
быть эффективно использована компактная 
установка совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации, которая позволяет одно-
временно получать из непрерывнолитого сляба 
три и более сортовых заготовок за один проход и 
в одной клети [3–5]. 

Способ получения трех сортовых заготовок 
В установке для получения сортовых загото-

вок калибровка бойков с разделяющими высту-
пами (рис. 1) выполнена таким образом, что при 
сведенном положении бойков они в совокупно-
сти образуют закрытую полость, которая обес-
печивает на выходе из нее одновременное полу-
чение трех сортовых заготовок, соединенных 
перемычками (рис. 2). 

Установка непрерывного литья и деформа-
ции работает следующим образом. Расплав ме-
талла заливают в медный водоохлаждаемый 
кристаллизатор, в котором происходит кристал-
лизация металла с образованием тонкого сляба. 

Далее с помощью тянущего устройства сляб по-
дается в бойки с разделяющими буртами, высота 
которых постепенно увеличивается в направле-
нии непрерывного литья и деформации. 

 
Рис. 1. Рисунок бойка / Fig. 1. Flat die 

По мере продвижения затвердевшего сляба 
через калиброванные бойки происходит форми-
рование нескольких сортовых заготовок, соеди-
ненных перемычками. При формировании сор-
товых заготовок происходит  одновременное их 
обжатие рабочими поверхностями разделяющих 
буртов по двум взаимно перпендикулярным 
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направлениям. Полное разделение сортовых за-
готовок происходит после их выхода из установ-
ки в специальном блоке дисковых пил. 

 

Рис. 2. Объемное изображение трех сортовых 
заготовок  

Fig. 2. 3D view of three billets 

Исходные данные, методика решения задачи 
и модель для расчета 

Рассмотрим процесс получения из сляба  
толщиной 100 мм и шириной 315 мм трех сорто-
вых заготовок квадрат 70,7 мм из стали Ст3 на 
установке непрерывного литья и деформации. 
Сечение полости медного водоохлаждаемого 
кристаллизатора 100×315 мм, причем боковые 
стенки кристаллизатора выполнены  в виде по-
луокружности с радиусом, равным 50 мм. Тем-
пература внешней поверхности сляба равна 
1200°С, а его осевой зоны – 1450°С. На рис.  1 
изображен калиброванный боек для получения 
трех сортовых заготовок квадрат 70,7 мм из сля-
ба без жидкой фазы толщиной 100 мм и шири-
ной 315 мм. Величина эксцентриситета эксцен-
триковых валов – 5 мм, а их угловая скорость – 
50 мин-1.  

Зависимости модуля упругости и сопротив-
ления пластической деформации  от степени де-
формации и температуры для стали Ст3 приняты 
согласно работам [4,7].  

Результаты расчета напряженно-
деформированного состояния металла в очаге де-
формации при формировании сортовых заготовок 
получены решением задачи упругопластичности 
методом конечных элементов в объемной поста-
новке [4,6,8–14]. Для решения задачи использован 
пакет ANSYS [4]. Между рабочими поверхностя-
ми очага деформации и бойка создавалась кон-
тактная пара с коэффициентом трения 0,5.  

Рассмотрим нестационарный процесс прохо-
да непрерывнолитого сляба толщиной 100 мм 
через калиброванные бойки с постепенным  
внедрением  разделяющих буртов бойка в сляб   
на величину 48 мм с учетом получения пере-
мычки между сортовыми заготовками толщиной 
4  мм.  В силу симметрии расчет проводился для 
четверти сляба.  Геометрия четверти сляба дана 
на рис. 3.  

 

Рис. 3. Положение линий, в которых приведены 
графики перемещений и напряжений 

Fig. 3. Positions of the lines used to show charts of 
displacements and stresses 

На этом же рисунке также приведены поло-
жения линий в четырех сечениях и две харак-
терные линии – 4 и 7. Результаты расчета при 
внедрении бурта в сляб приведены в виде гра-
фиков осевых перемещений (UX,UY,UZ) и 
напряжений (SX,SY,SZ) по линиям, принадле-
жащим поверхности контакта бойка со слябом. 
Положение линий дано на рис. 3. Линии распо-
ложены в четырех поперечных сечениях.  

Результаты расчета 
На рис. 4 показан характер распределения 

перемещений в сечении 4 очага деформации при  
внедрении разделяющего бурта бойка в сляб на 
величину 48 мм.  

На этом рисунке линия 4 характеризует рас-
пределение осевых перемещений в зоне впади-
ны, а линия 7 – в зоне ребра при формировании 
сортовой заготовки. При внедрении разделяю-
щего бурта в сляб перемещения металла в 
направлении оси Z до линии 4 соответствует пе-
ремещению металла в направлении оси X, а за-
тем меняют знак. Наибольшую величину пере-
мещения в направлении оси Z, равной 14 мм, 
достигают в сечении 4 (см. рис. 4). Перемещения 
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в направлении оси Y по длине очага деформации 
увеличиваются и в зоне впадины сечения 4 ста-
новятся равными 18 мм. 

Осевые напряжения при внедрении разделя-
ющего бурта в сляб по очагу деформации рас-
пределяются крайне неравномерно (рис. 5, 6). 

Напряжения в направлении оси X по мере 
внедрения бурта в сляб возрастают и достигают 

наибольшей величины, равной минус 230 МПа, в 
зоне впадины сечения 4. В зоне впадины напря-
жения в направлении оси Y сжимающие и в се-
чении 4 имеют максимальное значение, равное 
минус 200 МПа (см. рис. 5). В зоне гребня в се-
чении 3 напряжения в направлении оси Y пере-
ходят в растягивающие величиной до 25 МПа 
(см. рис. 6). 

 

Рис. 4. Перемещение по развертке линии  сечения 4 при внедрении бурта в сляб на 48 мм. Начало по оси ОХ 
соответствует точке сляба с координатами Z=0 мм, Х=50 мм. Линия 4 соответствует впадине  
на получаемой заготовке, а линия 7 – ребру 

Fig. 4. Displacement along the development of section line 4, when the collar is penetrating the slab by 48 mm. The 
beginning along axis OX corresponds to a point of the slab with coordinates Z=0 mm, Х=50 mm.  
Line 4 corresponds to a low spot on the produced billet and line 7 corresponds to the edge 

 

 

Рис. 5. Напряжение по развертке линии сечения 4 при внедрении бурта в сляб на 48 мм. Начало по оси ОХ 
соответствует точке сляба с координатами Z=0 мм, Х=50 мм. Линия 4 соответствует впадине  
на получаемой заготовке, а линия 7 – ребру 

Fig. 5. Stress along the development of section line 4, when the collar is penetrating the slab by 48 mm. The beginning 
along axis OX corresponds to a point of the slab with coordinates Z=0 mm, Х=50 mm. Line 4 corresponds to a 
low spot on the produced billet and line 7 corresponds to the edge 
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Рис. 6. Напряжение по развертке линии  сечения 3 при внедрении бурта в сляб на 48 мм. Начало по оси ОХ 
соответствует точке сляба с координатами Z=0 мм, Х=50 мм 

Fig. 6. Stress along the development of section line 3, when the collar is penetrating the slab by 48 mm. The beginning 
along axis OX corresponds to a point of the slab with coordinates Z=0 mm, Х=50 mm 

Заключение 
Поставлена и решена задачи определения 

напряженно- деформированного состояния ме-
талла в очаге циклической деформации при про-
дольном разделении калиброванными бойками 
непрерывнолитого сляба на три сортовые заго-
товки на установке непрерывного литья и де-
фермации. Установлены величины и закономер-

ности распределения осевых перемещений и 
напряжений в очаге деформации при формиро-
вании из непрерывнолитого сляба трех сортовых 
заготовок из стали Ст3.  Установлено,  что сжи-
мающие напряжения в направлении оси Х по 
мере внедрения разделяющего бурта в сляб воз-
растают и достигают наибольшей величины, 
равной минус 230  МПа,  в зоне впадины очага 
циклической деформации. 
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