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Аннотация 

Рассматривается задача об определении полей 

температуры и параметров напряженно-

деформированного состояния в металле при обработке 

в литейно-ковочном модуле (ЛКМ). Принцип работы 

данного устройства совмещает в себе кристаллизацию 

расплава металла и последующее деформирование в 

заданный профиль за счет обеспечения подвижности 

стенок кристаллизатора. Построена математическая 

модель деформирования материала с учетом трения и 

теплоотвода на поверхностях контакта с оснасткой. 

Материал полагается термовязкопластичным, со 

свойствами, зависящими от температуры. Описан 

разностный численный метод решения задачи 

Математическая модель  

Используется модель термовязкопластического течения 

изотропно упрочняющегося тела, физико-механические свойства 

которого зависят от температуры. Поведение расплава описывается в 

рамках модели вязкой ньютоновской жидкости. Фазовое состояние 

определяется температурой. На поверхностях контакта металла с 

оснасткой происходит теплообмен, учитывается контактное трение. 
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ij  – компоненты тензора напряжений, 

ij  – компоненты тензора скоростей пластических деформаций, 

vi
 – проекции скоростей перемещений на координатные оси xi, 

( )     – коэффициент теплопроводности, 

  – температура, 

с – удельная теплоемкость, 

ρ – плотность, 

( , , )T T H    – интенсивность касательных напряжений, 

μ – коэффициент вязкости расплавленного металла, 

τ – время, 

  – степень деформации металла. 

Расчетная схема процесса деформации 

 

Расчетная схема процесса работы литейно-ковочного 

модуля изображена с учетом симметрии в плоскости 3 0x  . 

1 – зона жидкого металла, 

2 – зона закристаллизовавшегося металла; 

α – угол поворота эксцентрикового вала. 

Схема конструкции литейно-ковочного модуля 

 

Расплав металла попадает из ковша 1 через 

погружной стакан 2 в охлаждаемый кристаллизатор, 

состоящий из подвижных боковых бойков 3, 

приводимых в движение эксцентриковыми валами 4 и 

5, и подвижных вертикальных плит 6, совершающих 

вертикальные перемещения. Боковые бойки имеют 

разную форму: один из них прямой, другой имеет 

наклонный участок. Особенностью представленной 

схемы работы устройства [1] является то, что 

эксцентрики 4 и 5 повернуты друг относительно друга 

на 180º, что приводит к увеличению сдвиговых 

деформаций, возникающих от скольжения 

затвердевшего металла по шероховатой поверхности 

прямого бойка. 

Начальные условия 

При τ=0: 

α0=0º – начальный угол поворота эксцентрикового вала, 

0 0  – начальная степень деформации металла; 

0    – начальная температура металла. 

Граничные условия 
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s  – предел текучести материала при сдвиге, 

ск(v )t
 – скорость скольжения металла относительно скорости инструмента деформации на поверхности контакта St, 

v  – нормирующая скорость, 

(v )n t
 – скорость перемещения инструмента по нормали на поверхности контакта St, 

t

in  – компоненты нормали к поверхности контакта инструмента St, 

t – коэффициенты трения на поверхностях St. 

Общий алгоритм решения задачи [2] 

Начало Задаются начальные условия 

Расчетная область разбивается на элементы ортогональной формы, записываются в разностной форме модельные уравнения. Рассчитывается 
матрица длин элементов.

Задаются граничные и начальные условия, первое приближение λijk

Задается кинематика движения бойков

Рассчитывается начальное поле температур 

Производится расчет температурного поля на текущем временном шаге

Идентифицируется агрегатное состояние каждого элемента

Насчитывается матрица коэффициентов и свободных членов новой эквивалентной системы 

Решается система линейных уравнений по стандартной программе

По каждому элементу (ijk) насчитываются (уточняются) значения  λijk

нет

да
 Осуществляется переход к новой области в соответствии с поворотом эксцентрикового вала (следующим шагом по времени). При этом в 

каждом элементе новой области будут иметь место деформации и температура, рассчитанные на предыдущем временном шаге.

(τ* – полное время деформации)
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Параметры вычислительного эксперимента 

Геометрические параметры, использованные при расчетах: h0 = 32 мм, h1 = 8 мм, l1 = 45 мм, l2 = 60 мм, 

2b = 64 мм, γ = 8º, R1 = 50 мм, e1 = 3 мм, e2 = 10 мм, а n = 100 об/мин – частота оборотов приводных валов. 

Физические характеристики разливаемого металла (АД0): 
пл 750 С   , кр 680 С   , 

20.49 0.00046 0.00026     Вт/(м∙К), 
310 Дж/(кг К)с   , 3 32,7 10 кг/м   . 

Поля напряжений 
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Выводы 

Построена математическая модель работы ЛКМ по патенту [1] и разработана программа для 

расчета полей температуры, скоростей перемещений, напряжений и деформаций при 

деформировании металла в кристаллизаторе с подвижными границами, реализующем совместный 

технологический процесс литья и деформации металла.. Результатом решения являются поля 

температуры и параметров напряженно-деформированного состояния в пространственной области 

для дискретных моментов времени, соответствующих шагам численного счета. Показана 

эффективность процесса деформации по усовершенствованному способу на новой конструкции 

ЛКМ. 
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