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ОБЖАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность темы. Широкое применение непрер BHO равливки 

отели обусло. лено рядом существенных преимуществ перед старым 

способом равливки в изложницы. Это, прежде всего, уменьшение се- 

бестоимости получаемого металла на 10-15%, повышение пр Азводи- 

тэльности труда на 15-25% в результате механизации производства, 

улучшение качества непрерывных слитков и структуры металла, TAK, 

например, повышается степень однородности слитка, каче тво по 

верхности, уменьшается ссевая рыхлость слитка. 

Эти основные г.реимущества создают пр дпосылки для дальней 

шего раввития способа непрерьтной равливки стали и полной замены 

старого способа равзливки В изложницы. 

Технология непрерывной равливки интенсивно разрабатывается 

в течение последних десятилетий во всем мире и состоит в TOM, 

что жидкий мегелл непрерывно заливается в верхнюю Часть водоох- 

лаждаемой формы - кристалливатор, постепенно затвердевает и ох- 

лождается, проходя вдоль воей технологической оси машины непре- 

рывного литья ваготовок ( МНЛЗ). 

Улучшение качества непрерывнолитых ваготовок путем уменьце- 

ния пораженности их внутренними трещинами, является одним ив 

главных Hi 1равлений развития как конструкций машин, так и техно- 

логии непрерывного литья. 

Качество формирующегося слитка вависит ст комплекса тепло- 
о физических, физико - химических, механических и других явлений, 

определяющих его внутреннее строение. Для непрерывного _литкаА 

характерно одновременное протекание пр цессов криоталлизации и 

деформирования и, как следствие, возможность обравования дефек- 

тов макроструктуры в виде внутренних трощин, вызванных деформа- 

цией слитка в двухфазном состоянии. Неудачное конструктивное ре- 

шение МНЛо или неправильный оежим вылягивания и охлаждения слу "- 

ка, а также плохое состояние роликовой проводки приводят к недо- 

пустимому количеству внутренних трещин в литой стпоуктуре полу- 

чаемого металла. 

В настоящее время имеется вначительное числе публикации 

посвященных исследованию влияния отдельных факторов на качество 

непрерывнолитых заготовок. Тем не менее, область применения су: 

ществующих решений и математических моделей процесса нэпрерывной 
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разливки является весьма ограниченасй. Это обусловлено как зт"а- 

очительным раазбросом имеющихся иемно.-очисленных данных по описа- 

нию механгческих CLOMCTE стали в высокотемпературном интервале 

хрупкости, так и нессзершенством расчетных схем, лежащих в  HO- 

не решения вадачи получения бездефектных слитков. 

Це.» работы - создани. численных методов, ПОЗВОЛЯЮЩИХ NDOBO- 

дить комплексное исследование ваиИяЯнНиИя Настройки и состояния Ha- 

правляющего и подлеоживающего роликового аппарата M3 на хаче- 

ство ‹рист: лизующегося непрерывного слитка, расчет напряженно 

деформированного со сояния (НЛО) слитка при его движении вдоль 

технологической ‹2и MIS и выработка критериев определения ра- 

циональных параметров настройки и контроля ва состоянием направ 

ляющего аппарата MHS. 

Научная новизна. Разработана новая постановка технологичес- 

кой задвчи деформирования слябовой непрерывнолитой ваготовки в 

направлиющем аппарате МНЛЗ, включающая как ивгиб оси Cl. (Ha, тек 

и выпучивание оболочки слитка под действием феррос атического 

давления в жидкой Jase. 

Разработан численный влгоритм расчета НДС непрерывного слит- 

ка, основанный на явной радностной схеме Эйлера при испольвовании 

уравнения состояния нелинейно вязкоупругопластического теда. Ре- 

шение контактной задачи о взаимолействии HELDE чвнолитой 3aro- 

товки с родиковой проводкой MY "3 выполнено на основе метода гра- 

диентного CI "ска, в предположении линейного контакта между слит 

ком и роликовыми опорами. 

Раврадотавна инженерная етодика оценки возможности BL. HUKHO- 

вения внутренних трещин в конечном стальном продукте при раздич- 

ных отклонениях элементов направляющего и TORY ржин ющего anna- 

para HIS в пространстве эт расчетного положения, основанная на 

определении допустимых отклонений роликов и их пар. 

Достоверность результатов исследования вытекает ив обосно- 

ванности использованных теоретических положений и математичес- 

ких методов и подтверждена „исленными экспериментами но оц.нке 

точности равработанных алгоритмов, а также сравнительным анали- 

BOM расчетных результатов с имеющимися зкспериментальными дан- 

ными других авторов но целому ряду параметров х..рактерных для 

процесса непрерывной равливки стали на установках радиально - 

криводинейного типа. 

2 : 



Практическая „енность работы состоит в том, ЧТо HA основе 

численного моделирования разработана инженерная методика расчета 

BJAMAH 1 озклонении ОПор направляющего аппарата МНЛЗ, при различ 

ных сочетаниях 1 хнологических режимов равливки и конструкцион- 

ных параметров машины, на качество получаемой ваготовк . Это 

дает возможность, беа детального изучения НДС непрерывного слит 

ка, оценивать опасность различных вариантов смещений элементов 

ролковой системы и принимать решения об остановке прс lecca pan 

чивки для проведения соответствующих профилактических работ по 

наладке оборудовалия. 

Результаты работы в виде ‘затематических алгоритмов и расчет- 

ных методик переданы во Всесоюзный научно-исследовательский и 

рский институт метал ургического машинострое 

ния ( ВНИИМетМат) для практического использования. 

Апробация работы. В ходе выполнения диссертационной работы 

результаты иссл дований докладывались на Всесоюзной конференции 

по непрерывном разливке (lsepaicsck, 1987 г.), на Сибирской шко 

ле - семинаре по современным проблемам механики деформируемого 

твердого тела (Якутск, 1990 г. , a также на научном семинаре 

“Прикладная теория пластичности и ползучести" в МГТУ им. H 3. 

Баумана в 1987, 1988 и 1990 годах. 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 работ. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, раздел с осног 'ыми результатами и выводами по ра- 

боте, списка литературы. Работа изложена „а 164 CTpaHu. ax, вклю- 

чая 53 рисунка и 10 таблиц. Библиогра, 4. насчитьтает 94 наи' э- 

нования. 

проектно-констру 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении отмечена актуальность темы, содержатся краткие 

сведения о технологии „роцесса непрерывной разлиеки стали, сфор- 

мулирована цель работы. 

В первой главе выполнен анализ теоретически” и эксперимен- 

тальных работ, посвященных исследованию термомеханических про- 

цессов в кристаллизующейся заготовке при ее получении на МНЛЗ 

криволинейного типа. Приведен... классификация дефектов непрерыв- 

нолитого сли, ка, содержащаяся в работах В. М. Нисковских, С. Миоши 
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К. Винненберга, 7. Штадлера, Р.Флендера. Эти данные показывают, 
что основным внутренним лефектом, резко снижающим кзчество ко- 

нечного с:ельного продук са, являются поперечные или гневдосбрав- 

ные трещины, причем основной причиной их образования следует 

считать выпучивание оболочки слитка в шаге поддерживающих роли- 

KOB. 

Вопросы, свяванные с выпучиванием формирующейся “орки непре- 

рывного слитка, исследованы в работах X мичзавы, К. Швердтфегера, 

А. Грилла, А. Кихары, В. JL Данилова, А. IL Коротвевского и других ав- 

торов. Приведер  экспериментальные данные по исследованию выпу- 

чивания, полученные К Вюнненбергом на радиальной слябовой MHD, 

которые свидетельствуют о HAM. ии механивме высокотемпературной 

подаучести при деформировании корки непрерывного слитка в mare 

роликов. 

При схемативации геометрии непрерывного слитка MUCHO. эзуютол 

следующие расчетные охемы: плоские, в которых энал“в НДС презо- 

дится в продольном сечении, проходящем черев середины широких 

греяей ввготовки, и пространственные. Проведенный янелив резуль- 

твтов трехчерного математического моделирования выгучивания, 20- 

держамийся в работах № Бримакомбе, HK Окамуры, подтверждает приме- 

нимость сяемативации геометрии корки непрерывного содитка стерж- 

нем или полосой единичной т 'рины для олучая разливки слябов, 

Появление криволинейных MHS, Tp. Зующих выпрямления вагото- 

вки при переходе технологической оси в горизонтальное положение, 

постазило перед исследователями новые вадачи, связанные с проек- 

тирог нием уЧестка распрямления непрерывного слитка. 

Нексторые проблемы конструирования технологичес эй оси кри- 

чзолинейных MIB и расчета НДС непрерывного слитка в воне равгибе 

рассмотрена в работах С. Е. Карлинского, Д. IL Евтеева. P. @лендера, 

A Фиджи, ©. В. Зарубина. Однако существующие математические моде- 

ли для вналива ивгиба-равгиба описыва т этот процесс, в случае 

деформирования широких слябояв в двухфавном состояний, весь: . 

приблизительно, так как неучитывают эффект вылучивания оболочки 

ваготовки, что сумественно ограничивает диапавон их применения 

лля практических расчетов. 

Для аналива НИС в непрерывном слитке необходимо располагать 

информацией о температурном состоянии материала и, прежде всего, 

в области, прилегающей к фронту ватвердевания. Такая информация 
4 . й



может быть получе! 1 расчетным путем при математическом моделиро 

вании всего комплекса термомеханических процессов, сопровождаю- 

щих потуче..ие слитка. 

Однако во MHC “HX случаях моделирс ания процесса непрерывной 

разливки приходится, из-за отсутствия данных по услов! IM кри- 

сталливации заготовки, приближенно задавать движение фронта ва 

твердевания и распределения температуры B слитко Ha основе 

имектихся теоретических и экспериментальных данных. AR: Ma работ 

Ю А. Самойловича, А. Грилла, М. Я. Бровмана, К. Бримакомбе, Л. №мырга, 

№ Ясумото и других, посвященных исследов: HMO температурного сос 

тояния и затвердевания непрернвного слитка, покавал, что прибли 

BHHO динамику роста толщины затве,„девающей оболочки слитка, 

опустя 3-10 с после начала затвердевани: можно описать ваконом 

‚„Вадратного корня. Профиль тэмпературы в поперечном сечении за- 

готовки, C достаточной точностью, аппроксимируется линейной или 

параболической глвисимостьЮ. 

Другой ca `‘стоятельной лробл ой является изучение свойств 

материалов при температурах непрерывной разливки и низких CKO- 

ростях деформирования. 

В ходе экспериментального ивучения явления выпучивания обо- 

лочки слит :а, ‹ такме в специальной серии опытов на растяжение, 

проведенной в МГТУ им. НЭ. Баумана, было показано, что ь усло 

в“'ях непрерывной разливки основным процессом, определяющим общее 

‚ деформирование и разршение метериала, становится полвучесть. 

В настоямее время большинство исследователей для ог саньй 

полвучести материала заготовки исполь8 | в уравнение состояни” 

нелинейно-вязкого тела. Так для стали 20 предложены следующие 

зависиности 

5 0,04125 - exp(-1237%/T) hn 

$ = 6,2-10°. exp(-50660/T)- 
6**, 

5 = 695 ехр (-27200/ т). 
56 /(гаво/т)?"”] 

„
 

/ : (1) 

(3) 

где 5 - скорость деформации полвучести, 1/с; Г - температура, К; 

6 - напряжение, МПа. 

Для наиболее точного отражения поведения материала непрерыв- 
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ного CHAT а В высокотемпературной 00..3CTH необходим } ет, наряду 

с ползучестью, упругих свойств MaTepy ua В связи с этим пред- 

ставляет интерес прелложеньая в НИИТЯЖМАШ УЗТМ обобщаутая „ави- 

CMMOOTL для модуля упру 'ости сталей в интервале температур i107)- 

1700 К, определяемых статическими методами 

5 и 

Е = -4,566-0° + 160-T + 3,266-10"/T , Мпа. (4) 

НВыголненн @ сравнительный анализ имеющихся в литературе кри- 

териев оценки качества получаемой на МНЛЗ стали, позволил заклю- 

чить, что из-ва о:ганиченности экспериментальных данных, наибо- 

лее оправданным является использование простейших теорий накоп- 

ления повреждений. Так, uyanpuMep, функцию накопления повреждений 

можно определить на основе принципа линейного суммирования по- 

вреждений следующим обравом; 

т colt) = § Lz, С 
tpazp(7) 

to 

где to - момент времени начала д формирования (для п: оцесса не- 

прерывной разливки, STO момент затвердевания конкретного мате- 

риального элемента слитка); разр - время до рагрушения. Функция 
(0 ивменяется от О до 1. YCAC HEM разрушения материала можно 
считать равенство CJ =i. 

Во второй главе разработана математическая модель совместно- 

го изгиба и выпучивания оболсчки непрерывнолитого кристалл ую 

шегося стального сдяба, при его движении вдоль технологической 

оси МНЛЗ. Описана система нагрувок, действующая из сл › в процес- 

ce его зеформирования в направляющем аппарате МНЛЗ. Равработая 

алгоритм численного анализа, HAC и функции накопленной поврежден- 

ности в непрерывном слитке с учетом податливости роликовой сис- 

темы машины. Дана методика расчета для частного случая изгиба - 

равгиба ваготовки блюмового зечения и полностью вакристалльи- 

вавшегося сляба, когда выпучивание отсутствует полностью или им 

можно пренебречь, 

Задача определения НДС непрерывнолитых слитко) при их pas- 

ливке на МНЛЗ относится к механике растущих нелинейно вязкоутру- 

гих тел. Рассматривались только стационарные режимы работы уста- 



новки непрерывной „азливки стали. 

Для исследования совместного выпучивания и HMB HOA широких 

слябов вводится предположение, что „ середине широких сторон ва 

готовки НДС практ чески не зависит от JOKOBHX граней слитка, и, 

следовательно, анализ можно проводить в одной плоскости. Соэтому, 

в качестве расчетной схемы деформирования непрерывнолитой слябо 

вой заготовки в направляющем аппарате МНЛЗ, использовалась схема 

неразномерно нагретой многоопорной движущейся полосы гоременной 

толщины и нагруженной пеэеменным давлением. 

При расчете НДО тела с изменяющимися границами, улобнее сна 

чала определить временные завгоимости скоростей деформаций и ua 

„енения напряжений, а затем, проинте)рировав их по времени OT MO 

мента ватвердевания конкретного материалоного элемента Tela, По 

дучить деформации и напряжения в этом элементе с учетом соответ 

ствующих граничных условий на подвижной и неподвижной границах. 

Полная скорс ть деформации представляется в виде суммы ско 

рести упругой ‚ еформации, скорости деформации полаучести и тем 

пературной составляющей скорости деформации 

е 

Fenn = бе) * 5 у у ; : (6) 

Принимая гипотеву плоских сечений как для всего непрерывно- 

го слитка, так и отдельно для корок, для скопостей полных дефор 

маций имеем 

Зы = Fu "TL, 8, , 

EY * So -T-® * т, @, , (7) 

Zs 4 Sw 2-4 ‚ 

fT Zp = 0. 

где индексом L = 1,2,3 обозначены следующие элементы попереч 

ного сечения сляба : 1 - верхняя корка, 2 - нижняя корка, 3 - 

боковые грани ваготовки; 5 то ’, 5 чо - скорость удлинения 

слитка в продольном и поперечном направлении и постоянная для 
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данного сечения; @  - скорость изменения Ki MBWAHY OCR CIMT с; 
&,, Zz, - скорость изменения крывивны корки саяба, обусдов- 

ленная вып! чиванием OT ферростатического давления в мидкой dass; 

IT ‚ХФ, и X; - реоостояние до нейтральной линии всего сече- 
ния и отдельных корок соответственно B лок-льной системе коорди- 

нат, сваванной с поперечным сечением. 

Для определения Sg , Ё ‚ Xz . входящих в (7) исполь-, 

вовались интегральные уравнения равновесия, ватлисанн..е ках для 

всего зечень. слитка, так и дня изгиба корок под действием фер- 

постатического давле. ля в ›4дкой dase 

3 + . 3 я . 

L\Guxds =n, Убей, , 
i Si (8) 

Es "Та AX, = М, 1 

где бы - скор Tb ивменения напряжения; 3 й © И 5, - пло- 

щадь корок и боковых граней в полеречном сечении соответственно; 

толщина корок сляба; М - скорсоть изменения момента для 

всего сечения слитка под действие‘ силы веса и |, закций роликовых 

опор; В; скорость ивменения Wik вытягивания ваготовки; Ма 

скорость и: енения изгибаютих моментов в корках, включающая 

ферростатическое давление в жидкой фазе, 

Добавив к виведенным COC. HOWeHusiM (6)-(6) уравнение состоя- 

ния, граничные и начальные условия, получим полную систему урав- 

нений и условий, определяющих посталэвку — начально-краевой авда- 

чи о Ho хождении напряженнссо состояния нелинейно вяВвкоупругого 

растущего тела. 

Граничные условия накладывались на перемещения в точках 

контакта слитка с роликовой проводкой, причем учитыва"чеь смеще- 

ния поддерживающих опор от действия реакций со стороны непрерыв- 

НОЛИТОйЙ Ваготовки. : 

Для вновь приращиваемого из жир HA фавы злемента принимались 

нулевые начальные условия 

*® 

Gigi = 0 я С кц): = {) пра { = Т ‚ (a)



The = - момент Зарождения DleMcHTa, CUBHAAGKNME с моментом 

его присоединения к основному теду; Ё 2g) - деформация. 

Поставленныя начально-краевая вадача решалась © исНольвовВ- 

чием SBF A пошагово-временной схвыы Эйлера. 

Определение усилий взаимодействия непрерывного сдитка с ро- 

диковс = проводкой МНЛЗ осуществлячось методом 1 эадиентного спус- 

ке путем удог-етворения граничным условиям в TOUKAX контакта. 

Необходимо по; еркнуть что задачи расчета НДС непрерывнолитой 

заготовки и контактных усилий BBAHMOCBHBARH и могу быть проава- 

лизированы "олько совместно. 
В третьей главе дано сопоставление результатов математичес- 

кого моделирования с имеющимися в литераттре зкспериментальными 

данными по усилиям вааимодействия поддерживающих роликов CO 

слитко ‚ величине и профилю выпученной оболочки слитка в шаге 

роликов и по определению условий воаникновения внутренних тре- 

щив 8 непрерывнолитых ваготовках. 

Проведе ый анализ позволяет сделать следующие основные BH- 

ВС al: 

- предложенная математическая модель деформирования широких сля 

боз позволяет вычислчть величи,, выпучивания и профиль деформи- 

рованной обод чки слитка в Male роликов, удовдетворительно сов 

падающие с опытными измерениями; модель также отражает качест- 

„енные эффекты, например такие, как смещение максимума выпучен- 

ной корки в напоавлении движения ваготоьки, отрицательное выпу 

чива..ле, варегистрированное в некоторых экспериментальных извме- 

рениях; влилние распределения температуры по поперечному сечению 

и скорости движения слитка на величину выпучивания; 

-выпучивание корки непрерывнолитого широкого сдяба под действием 

ферростатического давления является основным фактором, ведущим 

к трешинообравованию; 

-получени численными методами величин усилий вваимодействия на- 

правляющего аппарата МНЛЗ с ваготовкой, бливких к эксперименталь- 

но ивмеренным значениям, BOSMOAHO только в случае учета реальной 

податливости роликовых опор; 

-наилучшее „овпадение ревультатов математического. моделирования 

с зкспериментальными данными достигается при испо ваовании в 
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расчетах уравнения состояния (2); 

использование в численных расчетах параметра накопленной повреж- 

денности (5) повволяет в условиях BHC котемпературной по. зучести 

получить удовлетворитель L& | вультаты по определению обл сти 

наиболее вероятного разрушения непрерывного слитка и ло опреде- 

лению условий вовникновени гчутренних тремин в конечном сталь- 

ном продукте. : 

В четь.ртой главе проведено численное исследовании влилНия 

на качество получаемого сгальчого пр дукта сс тояния и точности 

настройки направлльютего глларата МНЛЗ. 

Все возможные виды отклонений роликовых "NOP В 1... остранстве 

от пасчетного положения можно свести к двум основным: изменению 

раствора ре 'иков и смепению пары роликов, без изменения величины 

раствора, от технологической оси МН). 

Увеличенг"е раствора роликов направляющего аппарата MH™ мо- 

жет происходить вследствие ивноса роликов, псгрегпности их на- 

стройки и иа-а’ теплового прогиба роль ов. Также возможно и KO- 

лебательное изменение раст. ора, например, при вралении ролика с 

ко кривленной осью или при изменениях скорости двих>ния непрерыв- 

нолитой ваготовки. В послэднем случае колебания поддерживающих 

роликов связан. с изменением температурного поля в ролике при 

переходе от одного стационарного режима работы к „ругому. 

Ре смотрено влияние изметения раствора поддерживающих роли- 

ков в одном M3 сечений по оси МНЛЗ, на НДС, а, следовательно, и 

на качество непрерывного слитка. 

Введено понятие допустимого отклонения , при котором мак- 

симальная величина фучкции накопленной поврежденности С тах В 

поперечном сечении непрерывнолитой вготовки достигает единицы 

В›личина допустимого отклонения определяется вначениями 

технологических и конструкционных параметров МНИЗ. К ч.елу осно - 

вных параметров, воздействие котдрых на д необходимо учитывать, ° 

следует отнести: скорость движения  непрернвнолитой заготовку, 

толщину корки слитка, величину ферростатического лавления в Жил 

Kol фазе, температуру на поверхности ‹ итка и шаг роликовых опор 

Считая влияние исследуемых параметр, на линейно независимы 

ми, лопусти ое отклонение было представлено в виде: 

ВСК Hy Hy Kr К, 



где С - константа, определяемая численно и равная 2,0MM и -2,7MM, 
что соответствует положительному и отрицательному — ©.клонению 

опор; Й, . Hy . Ку . Kr и Kg - бевразмерные коэффициенты 
влияния с<орости движения непрерывного слитка, толщины корки 88- 
готовки в исследуемом сечении, координаты отклоняемого родика по 
вертик. м „ гдобальной системе координат, темпе: атуры на поверх- 
ности слитка п: д смещаемой опорой и шага поддерживающих роликов 

на допустимое — тклонение ‚ Зависимости для козффициентов, вхо- 
ДяЩИх В (10), были получены методом математического моделирова- 
ния процесса деформирования непрерывнолитого слитка в направляю 
щем аппарате МНЛЗ ин представлены на рис. 1-3, причем кривые для 

у и Hy достаточно точно описываются лтепенной „ункцией: 
0,35 

Sule tun) ae Hn lta), 

Ht 0-(V/Ys) О, 
(10) 

MTT Aa A 
PAC индеко "+" соответствует случаю увеличения раствора поддер- 

живающих роликов, "-" - уменьшению; у - координата смещдаемого 

ро ика, отсчитнываемая по вертие али от мениска металла в кристад- 

ливаторе; \№ скорость движения слитка. 

За бавовые размерные параметры приняты следующие значения: 

Jo =1м/мин; hy =43,1мм; Yo =6166мм; То =1166 К; So =2?1мм; Во = 

200мм. 

Jf перы роликов вводится допустимое отклонение д, AHANOT Hu- 

HO тому, как это было сдедано для ивменения раствора роликов 

8, * Co Hou Bin Hoa Ryo Kon Baa i (13) 

где Га - константа равная 0, 31мм; Ha бевравмерный коэффициевт 

влияния ксоты сляба на допустимое отклонение пары роликов da . 

Значения коэффициентов, входящих в (13), в вависимости ст соответ» 

ствующего параметра процесса ‚зпрерывной разливки предстввлены 

на рче. 4-5. 

Исследовано изменение значений J ‚ da на радиальном 

участке конкретной МНЛЗ в вависимости 0% номера опоры. Реаульта 

ты проведенного численного аналиава покваали, что с ростом поряд- 

кового номерв поддерживающего ролика происходит уменьшение допу- 
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стимого отклонения 8 (рис. 6) и, наоборот, рост в . Таким обра- 
вом, наибольшую опасность представляет смещение пар роликов на- 

поаРляющето аппарата радиально йной МНЛЗ BOAMBM кристал- 
ливаетора и утреличение раствора роликов в конце жидкой лунки. 

В р-зль.ом процессе непрерывной равливки стаи естественно 

возможно отклон ние роликовых опор сразу в нескольких поперечных 

сечениях. № деж, если суощения всех ролигов меньше допустимых, 

то суммарный вклад от дополнительного многократного деформирова- 

ния может поивести к образованию внутренних трещин в конечном 

стальном продукте. 

Современные методы контроля ва состоянием системы поддержи- 

вающих роликов МНЛЗ повволяют получить точную информацию о всех 

видах © лонений элементов направляющего аппарата от расчетного 

положения в процессе эксплуатации машины. Для принятия, на осно- 

ве этой информечии, решения об остановке процесса для проведе- 

ния профилек лческих работ по настройке или вамене части элемен- 

тов роликовой системы MHS необходимо располагать определенным 

критерием. : 

Обычно, в качество полобных „ритериев, используются жесткие 

ограничения HE величину допустимого износа роликов (менее 2-х 

мм), на изменение раствора роликов (не более = IMM) и 1. A 

При равработке более общего критерия учтен тот факт, что на 

НДС непрерывного слитка, в, следовательно, и на возможность 0б- 

разования внутренних трещин. влияет не величина смещения ролдико- 

вой опоры как текорРая, а ревтльтирующее отклонение поперечного 

сечения самой непрерывнолитой ваготовки. Это отклонение может 

быть получено двумя способами: расчетным и путем ивыерений в про- 

цессе работы установки непрерывной разливки стали. Такле учтено 

и то, что важны не только сами величины смещений роликов, но и 

их BBAMMHO. расположение в пространстве, 

Жля отдельного & -го ролика введен параметр К ‚ определяе- 

мый как сумма отклонений OT рас -«етного положения & -го ролика и 

ближе”тих ко нему роликовых опор с обоеделенными  весовыми офи 

фициентами. „роведенные численные исследования покавали, что для 

корректного определения К { . достаточно у ‹итьзать смещения двух 

опор, как слева, так и справа от { -го ролика. 

обобщая ревультаты математического модели; вания процесса не 

прерывной разливки NPY различных вариантах OTF онений элементов 
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направляющего аипврата MEE, прелложена следующая  зависик сть 

пля расчета параметга К, 

| Bi {i Ai +f od 

тах i’ Kei =n (14) 

hil 

rac A отклонение эле лента подлерживающей системы МНЛЗ изме- 

ренное динамическим методом; @ допустим › откло эние соо’ ет- 

CT” TOME Cr элемента; J принимает авваче ия 2 и 3, что соот- 

ветствует ерхнему, нижнему ряду роликов и парам роликовых олор 

С,, Со - констя! wu равные 0,8 и 0,4 для случая } =1,2 и 0,9 
и 0,45 для пучая j =3, 

Лостижение паречметром Hej BHAU HUA блиакныа HT разных еди 

нвие укааырлде на необходимость HACTD. AKW или вамены 6-ю под- 

держиваютего ролика или { ой пары роликов. 

JVI приближенного учета вваимного влияния ча °С непрерывно- 

го слитка одновременного смещения i -ой пары голиков OT расчот- 

ного положения и изменения раствора поддерживающих роликов в i= 

OM и двух соседних сечениях введен дополнительный пэраметр Ks 

Ai, 181 - (£5 3 i 

Ч а (15) 

fo 0 SE es 
Предложенная методика, основанная на расчете параметров Ki 

и НЫ {3 + Позволяет беа численного анализа НЛС в пепрерывнолитом 

стальном слитке эффективно O' "HMBATH состояние направляющего и 

по, ‚ерживающего аппарата конкретных действующих METS, причем, № 

ряду значений параметров можно определить положение наиболее не 

благоприять го поперечного сечения слитка вдоль технологической 

оси установки непр рывного литья. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработана математическая модель и чисденный  алгориты 

госчета 77 непрерывного слитка в процессе его деформирования в 

направляющем аппар "e MIS криволинейного типа основанная на 

явной р знсотной схеме Эйлера. 

1.1. Для ог сания свойств стали при гемцеротурых харокчерных 

для процесса но рерывног разливки использована He HHO BAG- 

коупригопластическая модель поведения материам. 

1.2. Рарзаботанная мате затическая модель № Ормаровония ши 

роких слябов включает как Mois всей непрерывно литой заготовки 

тносительно ее оси симметрии, такой выцуччвание обеих корок. 

слитка в шаге поддерживающих родиков под дейсчвнен ферростатичес 

кого да ния в MUAK \ фабе, причем, учтены Все основные вовдей 

ствия на кристаллизующийся непрерывный слиток. ревкини со СТОро 

ны роликовой cr eTemu MHS, усилие вытягиваниня, сила собственно 

TO весв слит 3, градиент температуры но длиье вн высоте Заготовки 

1.8. Дано списание математической модели изгиба разгиба 

‚ блюма и полностью вакристалливовавшегося сдноа в Hallpab iia: 

ап. рате установки He рермвного литья. 

2. Выполне сравнительный анализ расчетних результатов © 

экспериментальными данными, Получено корошее качественное И ко 

д.„чественное совпадение этих результатов. что и вволнНех сделать 

вывод O Допусти CTH принятых сипотез, зфективности и точности 

разра отанных алгоритмов и возможности исполАвования выбранного 

критерия раврушения для оценки пораженности нед ерывного сталь- 

ного слитка внутренними трещинами, 

3. Разработан пакет програмы на адгоритылческом ябыке 

PASCAL, повволяющий реализовать разработанные розчетные методик. 

на ЭВМ типа IBM AT. 

4. Изуено влияние отклонения пары роликов г технодоии- 

ческой соси МНЛ8, изменения раствора розжвков и | звичных комбоина 

UMA втих отклонений Ha НДб сли, „а. Методом матенатаоесково экспе 

PHMER™A установлены и проанализированы наиболее Jia. bis ВарЛАНТЫ 

одновременно, о смешения нескольких зденентов ре иковой CHC Te Mb, 

4.1. Выведены аналитические 3abBUHCHMOC. Jd АМИ рабчеТа Аспус- 

тимого отклонения пары роликов в изменения вся эра роликов, Has 

функции от конструкционных и технологических He аметров процесса 
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непрерывн 1 разливки стали. 

4.2. Разработана расчетная методика, позволяющая опениват: 

состояние направляющего “ поддерживающего аппарате МН.З и влия- 

ние отклонений опо” в пространстве о. расчетного положения, на ка- 

чество непрерывного слитка HE )средственно в процессе €10 Luly- 

чения на установках кризолиневного типа. 

4.3. Предложенные инж че лые метод расчета гают BOBMOX- 

ность, без детального изучения НДС слитка, пгоссАдивировать Ваия- 

ние на ка„ество конечного стального продукта равличь { вариантов 

отклонений налравляющего агларата МНЛЗ, вогника”тих в ходе 

эксплуатации установки, „ принять решение об остановке прстэзсса 

равливки и проведения соответствующих профи. жктичестх работ го 

наладке оборудования. 

5. Рес льтаты работы в виде математических алгоритмов и 

расчетных методик пореданы для практического использования LO 

ВНИИМет Мам. 

Основное с держание диссертации отражено в работа : 

1. Данилов B. JL, Кораблин А.И. Анализ влияния этклонений в 

геометрии машины непрерь [0A разливки заготовок на качество пс- 

лучаемых CTalb.oX слябов // Конструирование, расчет и исследова- 

ние МНЛЗ криволинейного типа. -Свердловск, 1989. -С. 66-85. 

2. Данилов В. м. , Кораблич А.И. Расчет допустимых отклонений 

роликовой проводки машины непрерывного литья ваготовок от тех- 

нологической оси // ИВУЗ. Машиностроение. -1989. -№9. -С. 88-92. 

3, Данилов B. JL, Кораблин А И. Математическая модель деформи-. 

рования непрерывнолитых стальных слябов // ИВУЗ. Машиностроение. 

- 1989. -#12. -С. 142-145. 

4. Данилов В.Л. , Кораблин А.И. Математическая модель деформу 

рования непрерывного слитка при контакте с направляющим annepa- 

том МИЛЗ // Сибирская школа по современным проблемам механики 

деформируемого твердого тела: Тезисы докладов. - Якутск. 1990. - С. 54. 

5. Разработка методов pac 'eTa рациональных параметров на- 

CT! ›йки роликовой проводки слябовых М.3;: Отчет по теме КОБ1286А 

/ МГТУ; Рук. темы В. JL Данилов; &*ГРО1 650015273; Инв. 42047604. - М, 
1988. -73с. 
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