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Проведено аналіз умов експлуатації розливального колеса роторної МБЛЗ та показано,
що основними причинами утворення дефектів на його робочій поверхні є складні температурні
режими роботи, які викликають виникнення локальних теплових і деформаційних напружень
за переходу із зони охолодження до зони розливання. Показано, що зниження різниці
температур колеса між цими зонами буде сприяти зменшенню деформації колеса, а також
збільшенню терміну його експлуатації та підвищенню якості металопродукції.

Â îñòàíí³ ðîêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé ïðîãðåñ â êîíñòðóêö³éíîìó
îñíàùåíí³ ³ òåõíîëîã³÷íîìó îôîðìëåíí³ ìàøèí áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ

çàãîòîâîê (ÌÁËÇ). Öå ðîçøèðèëî ê³ëüê³ñòü òèï³â ÌÁËÇ ³ äîçâîëèëî
àäàïòóâàòè ïðîöåñ áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ äî ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ³ âèä³â
ïðîäóêö³¿, ÿê³ ìàêñèìàëüíî âðàõîâóþòü êîí’þíêòóðó ðèíêó [1].

Äîñÿãíåííÿ â îáëàñò³ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ
ìåòàëó ñïðèÿëè ñóòòºâ³é òðàíñôîðìàö³¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè îòðèìàííÿ
ìåòàëîïðîäóêö³¿, ùî ïåðåäáà÷àº â³äìîâó â³ä îòðèìàííÿ òðàäèö³éíî¿
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè. Â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ ç ìåòîþ åíåðãî- ³
ðåñóðñîçáåðåæåííÿ, çíèæåííÿ ïèòîìèõ êàï³òàëüíèõ âèòðàò ³ ïëîù ç
îñíîâíèì òåõíîëîã³÷íèì îáëàäíàííÿì íà çì³íó ðàä³àëüíèì ³ êðèâîë³í³éíèì
ÌÁËÇ ïåðåäîâèìè ñâ³òîâèìè âèðîáíèêàìè ìåòàëîïðîäóêö³¿
âïðîâàäæóþòüñÿ ëèâàðíî-ïðîêàòí³ àãðåãàòè (ËÏÀ) äëÿ âèðîáíèöòâà òîíêîãî
ñëÿáà ç ïîäàëüøîþ ãàðÿ÷îþ ïðîêàòêîþ éîãî íà ëèñò â ºäèí³é òåõíîëîã³÷í³é
ë³í³¿, ùî îá’ºäíóº ÌÁËÇ ³ ïðîêàòíèé ñòàí [1 – 3]. Ùå á³ëüø³ ïåðåâàãè
çàáåçïå÷óþòü êîìïëåêñè, ÿê³ âèðîáëÿþòü áåçïîñåðåäíüî òîíêèé ëèñò ç
âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ðîçëèâàëüíîãî àãðåãàòó äâîâàëêîâèõ ÌÁËÇ òèïó
«Castrip» [1]. Åíåðãîâèòðàòè íà îòðèìàííÿ òîíêîãî ëèñòà ç âèêîðèñòàííÿì
ËÏÀ ³ âàëêîâèõ ÌÁËÇ çíèæóþòüñÿ â 3-7 ðàç³â, à äîâæèíà òåõíîëîã³÷íî¿
ë³í³¿ â³ä 1000 – 1400 ì çà òðàäèö³éíî¿ ñõåìè âèðîáíèöòâà ëèñòà íà
øèðîêîñìóãîâèõ ñòàíàõ ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè äî 200 – 500 ì ïðè âèêîðèñòàíí³
ËÏÀ ³ 50 ì äëÿ êîìïëåêñ³â ç äâîâàëêîâîþ ÌÁËÇ. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî â íàéáëèæ÷³é ïåðñïåêòèâ³ íàéá³ëüø åôåêòèâíèì òåõíîëîã³÷íèì àãðåãàòîì
äëÿ ðîçëèâàííÿ ìåòàë³â áóäóòü ñàìå ëèâàðíî-ïðîêàòí³ ìîäóë³â ³ç ì³í³ìàëüíî¿
òåõíîëîã³÷íî¿ äîâæèíè.
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Â Óêðà¿í³ äëÿ ðîçëèâàííÿ ÷îðíèõ ìåòàë³â çàçíà÷åí³ âèùå
âèñîêîòåõíîëîã³÷í³ òà åôåêòèâí³ êîìïëåêñè íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, çâàæàþ÷è
íà ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ ³ îðãàí³çàö³éí³ ïðè÷èíè. Àíàëîã äâîâàëêîâî¿ ÌÁËÇ
– ðîòîðíà, â ÿê³é ðîçëèâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íà êîëåñî, ùî îáåðòàºòüñÿ
(ðèñ. 1), âèêîðèñòîâóºòüñÿ â Óêðà¿í³ ëèøå äëÿ ðîçëèâàííÿ ì³ä³ íà
ÏÀÒ «Àðòåì³âñüêèé çàâîä îáðîáêè êîëüîðîâèõ ìåòàë³â» (ÏÀÒ ÀÇÎÊÌ) â
ñêëàä³ âèñîêîòåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ ³ ïðîêàòêè âèðîáíèöòâà
ô³ðìè «SOUTHWIRE» [4 – 6]. Àíàë³ç îñîáëèâîñòåé ðîáîòè êîëåñà-
êðèñòàë³çàòîðà âèäàºòüñÿ ö³ëêîì äîö³ëüíèì â ñâ³òë³ ïîäàëüøîãî
âèêîðèñòàííÿ âñòàíîâëåíèõ òåîðåòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ³ çàëåæíîñòåé, à
òàêîæ ïðàêòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè òåõíîëîã³é ñóì³ùåíîãî
ðîçëèâàííÿ òà ïðîêàòêè äëÿ îòðèìàííÿ ìåòàëîïðîäóêö³¿ ç ÷îðíèõ ìåòàë³â.

Çà ³ñíóþ÷îþ íà ÏÀÒ ÀÇÎÊÌ òåõíîëîã³ºþ, îòðèìàíà â ïå÷³ âîãíåâîãî
ðàô³íóâàííÿ, ì³äü ïî ñèñòåì³ æîëîá³â ç ï³ä³ãð³âîì íàäõîäèòü äî ì³êñåðà,
ðîçòàøîâàíîãî â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä ÌÁËÇ. Ç ì³êñåðà ïî
ñïåö³àëüíîìó æîëîáó ðîçïëàâ áåçïåðåðâíî ïîäàºòüñÿ â ïðîì³æíèé ê³âø, ç
ÿêîãî ³ç çàäàíîþ âèòðàòîþ íàäõîäèòü êîìïàêòíèì ñòðóìåíåì â çàçîð ì³æ
âíóòð³øíüîþ ïîðîæíèíîþ êîëåñà ³ ñòàëåâîþ ñòð³÷êîþ, ÿêà ïðèòèñêóºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ðîëèê³â äî ïîâåðõí³ ðåáåð êîëåñà. Ëèâàðíà ôîðìà â
êðèñòàë³çàòîð³ óòâîðþºòüñÿ âèòî÷åííÿì â îáåðòîâîìó áàíäàæ³ ó âèãëÿä³
òðàïåö³¿ òà ïðèëåãëîþ äî íüîãî ñòàëåâîþ ñòð³÷êîþ, çàëèøàþ÷è âåðõ êîëåñà
â³ëüíèì äëÿ âèõîäó çàãîòîâêè äî ïðîêàòíèõ êë³òåé. Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ
çàãîòîâêè çä³éñíþºòüñÿ â ðîáî÷³é ïîðîæíèí³ îáåðòîâîãî êîëåñà, ÿêó ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê êðèñòàë³çàòîð â³äêðèòîãî òèïó. ßê ïðàâèëî, çàãîòîâêà ïîâí³ñòþ
òâåðäíå íà ä³ëÿíö³ êîëåñà äîâæèíîþ 1,5 – 2,0 ì.

Ï³ñëÿ âèõîäó ç ïîðîæíèíè êîëåñà òâåðäà çàãîòîâêà ïî ñòàëåâîìó
äóãîïîä³áíîìó ñïðÿìîâóþ÷îìó æîëîáó íàäõîäèòü äî òÿãíó÷èõ ðîëèê³â
ïðîêàòíî¿ êë³ò³.

Îñíîâíèì åëåìåíòîì êðèñòàë³çàòîðà ðîòîðíî¿ ÌÁËÇ º ðîçëèâàëüíå
êîëåñî, ÿêå â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àº ïàðàìåòðè ðîáîòè ëèâàðíî-ïðîêàòíîãî
ìîäóëÿ [4, 7, 8]. Âñòàíîâëåíî, ùî â õîä³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ âíóòð³øíÿ

Рис. 1. Схема розливання на колесо. 1 – проміжний ківш; 2 – розливальне колесо; 3 – система
водяного охолодження; 4 – сталева стрічка; 5 – натяжний ролик; 6 – направляючий ролик;
7 – притискний ролик; 8 – заготовка; 9 – прокатна кліть.
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(ðîáî÷à) ïîâåðõíÿ êîëåñà ìîæå ðóéíóâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ ìåõàí³÷íèõ ³
òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü, ùî íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ÿêîñò³
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè òà ì³äíîãî ïðîêàòó. Çà öèõ óìîâ íà ïîâåðõí³
çàãîòîâêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ íàïëèâ³â, òð³ùèí, âì’ÿòèí, äåôîðìàö³é
ïðîô³ëþ, ÿê³ çàêàòóþòüñÿ â äð³ò ³ ïîã³ðøóþòü éîãî åëåêòðîòåõí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè.

Òîìó îñíîâíà ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà â àíàë³ç³ ïðè÷èí
âèíèêíåííÿ äåôåêò³â íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà ðîòîðíî¿
ÌÁËÇ ³ ¿õ âïëèâó íà ÿê³ñòü ìåòàëîïðîäóêö³¿.

Äëÿ äîñë³äæåíü â³ä³áðàí³ òðè âèâåäåíèõ ç åêñïëóàòàö³¿ ÷åðåç
ðóéíóâàííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîçëèâíèõ êîëåñà, òðèâàë³ñòü åêñïëóàòàö³¿
ÿêèõ ñêëàëà 1200 – 1350 ðîáî÷èõ ãîäèí.

Îñíîâíèìè äåôåêòàìè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ éîãî åêñïëóàòàö³¿, º (ðèñ. 2):

– ïîïåðå÷í³ òð³ùèíè, ðîçòàøîâàí³ íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ â ïëîùèíàõ
ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìêó ðîçëèâàííÿ, ÿê â íèæí³é ÷àñòèí³ òðàïåö³¿,
òàê ³ íà á³÷íèõ ¿¿ ãðàíÿõ (äîâæèíà òð³ùèí 10 – 45 ìì, à â³äñòàíü ì³æ íèìè
7 – 40 ìì);

– ïîâçäîâæí³ çàãëèáëåííÿ ³ ïîäðÿïèíè, ðîçòàøîâàí³ âçäîâæ íàïðÿìêó
ðóõó çàãîòîâêè ïåðåâàæíî â òóïèõ êóòàõ òðàïåö³¿ ³ â îáëàñòÿõ, ïðèëåãëèõ äî
íèõ;

– äåôîðìàö³ÿ ïðîô³ëþ êîëåñà â êóòàõ ðîáî÷îãî êàíàëó, çóìîâëåíà
çíîøóâàííÿì âíàñë³äîê òåðòÿ.

Рис. 2. Дефекти робочої поверхні розливальних коліс:1, 2 – відпрацьовані колеса; 3 – фрагменти мідної
безперервнолитої заготовки; 4 – тріщини на робочій поверхні колеса; 5 – деформація профілю колеса
в кутах робочого каналу.
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Óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîïåðå÷íèõ òð³ùèí íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³
êîëåñà ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñâ³ä÷åííÿ ñêëàäíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó â ïðîöåñ³
åêñïëóàòàö³¿, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåôîðìàö³ÿìè, âèêëèêàíèìè òåðì³÷íèìè
³ òåðìîöèêë³÷íèìè íàïðóæåííÿìè, òÿãíó÷èìè çóñèëëÿìè, âèãèíîì êîëåñà
³ çàãîòîâêè, òåðòÿì çàãîòîâêè ïî ñò³íêàõ êîëåñà òîùî. Çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè
³ äèíàì³êè ðîçâèòêó ö³ íàïðóæåííÿ ìîæóòü îêðåìî àáî â ñóêóïíîñò³
ïåðåâèùèòè ì³öí³ñòü ïîâåðõíåâèõ øàð³â êîëåñà ³ âèêëèêàòè óòâîðåííÿ
òð³ùèí.

Ïðèðîäà ïîâçäîâæí³õ çàãëèáëåíü ³ ïîäðÿïèí, íà íàøó äóìêó,
çóìîâëåíà ñèñòåìàòè÷íèì ïðîêîâçóâàííÿì ì³äíî¿ çàãîòîâêè ùîäî ðîáî÷î¿
ïîâåðõí³ êîëåñà â ïðîöåñ³ ðîçëèâàííÿ. Çà öèõ óìîâ ³íòåíñèâíå çíîøóâàííÿ
ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ êîëåñà â ðàéîí³ òóïèõ êóò³â ïîÿñíþºòüñÿ, ïåðø çà âñå,
àáðàçèâíèì ¿¿ ðóéíóâàííÿì âíàñë³äîê êîíòàêòó ç êàðêàñîì óòâîðþâàíî¿
çàãîòîâêè, ÿêèé ìàº á³ëüø âèñîêó ì³öí³ñòü â ö³é îáëàñò³ íà ðàíí³õ åòàïàõ
òâåðäíåííÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ øâèäê³ñòþ êðèñòàë³çàö³¿ çàãîòîâêè â
òóïèõ êóòàõ, çâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü òóò äâîâèì³ðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêó.
Óòâîðåííÿ ð³çíîãî ðîäó ïîâçäîâæí³õ ïîäðÿïèí ñë³ä ïîâ’ÿçóâàòè ç
ìîæëèâ³ñòþ ïîïàäàííÿ òâåðäèõ ÷àñòèíîê øëàêó â çàçîð ì³æ êîëåñîì ³
ïîâåðõíåþ áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè.

Çì³íà ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ³ ÿêîñò³ ïîâåðõí³ ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà,
ÿêå êîíòàêòóº ç ìåòàëîì, âèêëèêàº óòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ ä³ëÿíîê, íà ÿêèõ
ïîã³ðøóþòüñÿ óìîâè òåïëîâ³äâåäåííÿ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ãàçîâîãî
çàçîðó ì³æ ïîâåðõíåþ çàãîòîâêè òà ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà. Ó ñâîþ ÷åðãó
íåð³âíîì³ðíå òåïëîâ³äâåäåííÿ ³ â³äõèëåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â çàãîòîâêè
âíàñë³äîê çíîñó ðîáî÷î¿ ïîðîæíèíè ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà â çíà÷í³é ì³ð³
âïëèâàþòü íà ñòàí ïîâåðõí³ ³ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè ì³äíî¿ êàòàíêè, ùî
óñêëàäíþº îòðèìàííÿ òðàïåö³ºïîä³áíî¿ ì³öíî¿ çàãîòîâêè çàäàíèõ ðîçì³ð³â ³
êàòàíêè íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³.

Íàéá³ëüø ãðóáèìè äåôåêòàìè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà
º ïîïåðå÷í³ òð³ùèíè. Äëÿ âèâ÷åííÿ ïðèðîäè ¿õ óòâîðåííÿ ç äåôåêòíèõ
ôðàãìåíò³â ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà áóëè âèð³çàí³ ñåêö³¿, â íàïðÿìêó, ùî
çá³ãàºòüñÿ ç ïëîùèíîþ ïîøèðåííÿ òð³ùèíè âãëèá çàãîòîâêè (ðèñ. 3).
Âñòàíîâëåíî, ùî âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ òð³ùèíè âêðèòà òîíêèì øàðîì
ãðàô³òîâîãî ìàñòèëà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ óòâîðåííÿ äî âèâåäåííÿ
êðèñòàë³çàòîðà ç åêñïëóàòàö³¿. Ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ òð³ùèí çá³ëüøóºòüñÿ
â³ä ïåðèôåð³¿ ìåíøî¿ îñíîâè òðàïåö³¿ äî ¿¿ öåíòðó ³ ìîæå äîñÿãàòè
ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè 5 – 10 ìì.

Õàðàêòåð ïîøèðåííÿ ³ êîíô³ãóðàö³ÿ òð³ùèí äîçâîëÿº çðîáèòè
âèñíîâîê ïðî òå, ùî âîíè óòâîðþþòüñÿ ï³ä âïëèâîì çíà÷íèõ íàïðóæåíü
ðîçòÿãóâàííÿ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â ðîáî÷îìó øàð³ êîëåñà â ìîìåíò çíàõîäæåííÿ
äàíî¿ éîãî ä³ëÿíêè â çîí³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð (îáëàñòü ïîäà÷³ ð³äêîãî
ðîçïëàâó).

Íå ìåíø âàæëèâèì ôàêòîðîì óòâîðåííÿ òð³ùèí ñë³ä ââàæàòè
ïîäàëüøå ³íòåíñèâíå âòîðèííå îõîëîäæåííÿ êîëåñà âîäîþ, îñê³ëüêè çà íèì
â³äáóâàºòüñÿ ïîâòîðíå íàãð³âàííÿ ïîâåðõí³ çàãîòîâêè. Ó òàêîìó ðåæèì³
ðîáîòè ïîâåðõíåâ³ øàðè êîëåñà ïåð³îäè÷íî ðîçòÿãóþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201636

Структура, зношування, руйнування

ïîøèðåííÿ íàïðóæåíü ðîçòÿãóâàííÿ â íèæ÷èõ øàðàõ. Ö³ íàïðóæåííÿ
îð³ºíòîâàí³ ïàðàëåëüíî ïîâåðõí³ ³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñ³ çàãîòîâêè.
Â³äïîâ³äíî òð³ùèíè ïîøèðþþòüñÿ íà òèõ ä³ëÿíêàõ êîëåñà, ÿê³ ùå çíàõîäÿòüñÿ
â çîí³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

Òð³ùèíè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êîëåñà, ñóòòºâî âïëèâàþòü
íà ÿê³ñòü ïîâåðõí³ çàãîòîâêè. Ïî ì³ð³ ðîçâèòêó òð³ùèí ðîçïëàâ ìîæå
ïðîíèêàòè â íèõ íà ãëèáèíó 2 – 4 ìì, âèêëèêàòè çâàðþâàííÿ çàãîòîâêè äî
ïîâåðõí³ êîëåñà ³ ïîäàëüøèé â³äðèâ ¿¿ ôðàãìåíò³â ìàñîþ 0,5 – 4,0 ã ïðè
â³ää³ëåíí³ çàãîòîâêè â³ä îõîëîäæóþ÷î¿ ïîâåðõí³. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè
ãðóáèõ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â çàãîòîâêè, ÿê³ çíà÷íî çíèæóþòü ÿê³ñòü
îäåðæóâàíî¿ êàòàíêè. Òîìó ðîçëèâàííÿ íà òàêîìó êîëåñ³ ïðèïèíÿþòü ³
çàì³íþþòü éîãî íà íîâå.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ïðè÷èí óòâîðåííÿ òð³ùèí â êîëåñ³ âðàõîâóâàëèñÿ
âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó
êîëåñà, óìîâè ðîçëèâàííÿ òà îõîëîäæåííÿ çàãîòîâêè. Àíàë³ç ïðè÷èí

Рис. 3. Характер розташування поперечних тріщин, що утворюються на робочій поверхні розливального
колеса та фрагменти безперервнолитої мідної заготовки. 1 – розріз колеса в місці утворення поперечної
тріщини; 2 – 4 – глибина проникнення тріщин; 5 – робоча поверхня розливального колеса; 6 – тріщини;
7 – фрагменти відірваної безперервнолитої мідної заготовки; 8 – графітове мастило на поверхні тріщини.
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âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü âèñîêîãî ð³âíÿ ïîêàçóº, ùî â ðîáî÷îìó
êîëåñ³ öèêë³÷íî âèíèêàþòü âíóòð³øí³ ðîçòÿãóâàëüí³ íàïðóæåííÿ. Öå
çóìîâëåíî òèì, ùî ïî ì³ð³ îáåðòàííÿ êîëåñà âîíî ïðîõîäèòü ð³çí³ çà
³íòåíñèâí³ñòþ â³äâåäåííÿ òåïëà îáëàñò³. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â ðîáî÷îìó
øàð³ êîëåñà çàçâè÷àé âèêëèêàº ðîçâèòîê â íüîìó ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü,
à â á³ëüø ãëèáîêèõ øàðàõ êîëåñà ôîðìóþòüñÿ îáëàñò³ ñòèñêàþ÷èõ íàïðóæåíü.

Â ðåçóëüòàò³ çì³íè óìîâ îõîëîäæåííÿ, îñîáëèâî â çîí³ âòîðèííîãî
îõîëîäæåííÿ, äå ìîæëèâå ëîêàëüíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõí³,
íàïðóæåííÿ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ íà çâîðîòí³ çà çíà÷åííÿì.

Äëÿ àíàë³çó òåïëîâîãî ³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà, ï³ä ÷àñ ðîçëèâàííÿ, áóëî ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü, ÿêà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ìåòîäîì ê³íöåâèõ åëåìåíò³â. ßê îá’ºêò äîñë³äæåíü
âèêîðèñòîâóâàëè ìîäåëü ïîâíîðîçì³ðíîãî êîëåñà, ðîçä³ëåíîãî çà ïëîùèíîþ
ñèìåòð³¿ íà ñ³òêó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ç ðîçì³ðîì îñåðåäêó 3 ìì.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ òåïëîâîãî ñòàíó â ÿêîñò³ ãðàíè÷íèõ óìîâ çàäàâàëè
òåìïåðàòóðó êîëåñà: â çîí³ êîíòàêòó ç ìåòàëîì çàãîòîâêè (íèæíÿ ÷àñòèíà)
– 170 – 160 îÑ, â çîí³ îõîëîäæåííÿ (âåðõíÿ ÷àñòèíà) – 80 – 100 îÑ. Ó
ì³ñöÿõ êîíòàêòó ç îõîëîäæóþ÷îþ âîäîþ çàäàâàëè óìîâè êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáì³íó ( α = 500 Âò/ì2.Ê, t = 30 îÑ), à äëÿ ³íøèõ ïëîùèí â³ëüíèé
òåïëîîáì³í ( α = 50 Âò/ì 2.Ê, t = 30 îÑ). Íà ïëîùèí³ ñèìåòð³¿ ù³ëüí³ñòü
òåïëîâîãî ïîòîêó ïðèéìàëè ð³âíîþ íóëþ. Ï³ñëÿ ñòàö³îíàðíîãî òåïëîâîãî
àíàë³çó ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ìîäåë³ ïåðåäàâàëè â ìîäåëü íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó.

Â ÿêîñò³ ãðàíè÷íèõ óìîâ â ìîäåë³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ïðèéìàëè óìîâè ñèìåòð³¿, æîðñòêó ô³êñàö³þ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ êîëåñà ³
òåïëîâå ïîëå ç ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³. Îòðèìóâàëè ïîëÿ äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü
çà âñ³ìà êîîðäèíàòíèìè îñÿìè. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ äåôîðìàö³é ³
íàïðóæåíü ïî ïåðåð³çó ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüí³ äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 4 à) âèíèêàþòü â
çîí³ êîíòàêòó êîëåñà ç ãàðÿ÷èì ìåòàëîì, ïðè÷îìó ¿õ ìàêñèìóì ïðèïàäàº íà
«äíî» êðèñòàë³çàòîðà, äåôîðìàö³ÿ æ á³÷íèõ ñò³íîê âèÿâëÿºòüñÿ ìåíøîþ.
Öå ïîÿñíþºòüñÿ ñòð³ìêèì çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè êîëåñà ï³ñëÿ êîíòàêòó ç
ð³äêèì ìåòàëîì ³ ï³äâèùåíèì òåïëîâèì ðîçøèðåííÿì. Ì³í³ìàëüíà
äåôîðìàö³ÿ êîëåñà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çîí³ îõîëîäæåííÿ, òàê ÿê óìîâè
òåïëîîáì³íó òóò á³ëüø «ì’ÿê³». Ðîçïîä³ë íàïðóæåíü íîñèòü àíàëîã³÷íèé
õàðàêòåð. Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüøèé ðèçèê âèíèêíåííÿ òð³ùèí ìàº ì³ñöå
ñàìå â äîíí³é ÷àñòèí³ êðèñòàë³çàòîðà.

Àíàë³ç ðèñ. 4 á ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ íàïðóæåíü
ðîçòÿãóâàííÿ â ò³é ÷âåðò³ êîëåñà, ÿêà â³äïîâ³äàº áåçïîñåðåäíüî ïî÷àòêó
çîíè ðîçëèâàííÿ. Ó òîé æå ÷àñ â ÷âåðò³ êîëåñà, ÿêà â³äïîâ³äàº ê³íöþ çîíè
ðîçëèâàííÿ, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âèñîê³ ñòèñêóþ÷³ íàïðóæåííÿ. Ó çîíàõ
îõîëîäæåííÿ ðîçïîä³ë öèõ íàïðóæåíü íîñèòü äçåðêàëüíèé õàðàêòåð, ïðîòå
âåëè÷èíà ¿õ â 2 – 3 ðàçè ìåíøà. Òàêèì ÷èíîì, çà îäèí öèêë îáåðòàííÿ
êîëåñà â íüîìó â³äáóâàºòüñÿ öèêë³÷íà çì³íà çíàê³â íàïðóæåíü â ðàä³àëüíîìó
íàïðÿìêó. Çà öèõ óìîâ äàí³ íàïðóæåíü º ÿê â äîíí³é ÷àñòèí³ êðèñòàë³çàòîðà,
òàê ³ íà á³÷íèõ éîãî ñò³íêàõ. Îäíàê ç îãëÿäó íà âåëèêó òîâùèíó ìåòàëó
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á³÷íèõ ñò³íîê â äàíîìó íàïðÿìêó ¿õ äåôîðìàö³ÿ çíà÷íî íèæ÷à ³ éìîâ³ðí³ñòü
óòâîðåííÿ òð³ùèí ìåíøà. Â³äïîâ³äíî, âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü
ìîæå ïðèçâîäèòè äî óòâîðåííÿ òð³ùèí ïåðåâàæíî â äîíí³é ÷àñòèí³
êðèñòàë³çàòîðà, ÿê³ áóäóòü ðîçêðèâàòèñÿ â çîí³ ïî÷àòêó ðîçëèâàííÿ ³
çàêðèâàòèñÿ áëèæ÷å äî ¿¿ çàê³í÷åííÿ.

Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ðîçïîä³ëó âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü â ³íøèõ íàïðÿìêàõ,
òî ¿õ ðîçïîä³ë âèãëÿäàº äåùî ³íàêøå. Òàê, ðîçïîä³ë íàïðóæåíü çà â³ññþ Ó
(ñïðÿìîâàíà âãîðó ðèñóíêà) ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü çîíè íàïðóæåíü
ðîçòÿãóâàííÿ â íèæí³é ÷àñòèí³ çîíè ðîçëèâàííÿ ³ â âåðõí³é ÷àñòèí³ çîíè
îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 4 â). Ó òîé æå ÷àñ, â ì³ñöÿõ ïåðåõîäó â³ä îäí³º¿ çîíè â
³íøó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ ñòèñêóâàííÿ. Òàêèé ðîçïîä³ë
íàïðóæåíü çóìîâëåíèé òåïëîâèì ïðîô³ëåì êîëåñà, ÿêå âèòÿãóºòüñÿ çà
âåðòèêàëëþ âíàñë³äîê éîãî íàãð³âàííÿ â çîí³ ðîçëèâàííÿ. Ðîçïîä³ë æå
íàïðóæåíü çà â³ññþ Z (ðèñ. 4 ã) íîñèòü çâîðîòí³é õàðàêòåð. Ó íèæí³é ÷àñòèí³
íàïðóæåííÿ ñòèñêóâàííÿ, à â ì³ñöÿõ ïåðåõîäó â³ä îäí³º¿ çîíè â ³íøó –
ðîçòÿãóâàííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè íàÿâí³ñòü âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ñàìå â ì³ñö³ ïåðåõîäó
³ç çîíè îõîëîäæåííÿ â çîíó ðîçëèâàííÿ, òîìó ùî ñàìå òóò êîíöåíòðóþòüñÿ
íàïðóæåííÿ â³äðàçó â ê³ëüêîõ íàïðÿìêàõ, ùî ï³äâèùóº â³ðîã³äí³ñòü
âèíèêíåííÿ òð³ùèí. Òîìó ñë³ä çìåíøóâàòè ð³çíèöþ òåìïåðàòóð ì³æ çîíàìè,
òîáòî íå äîïóñêàòè ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè êîëåñà â çîí³
îõîëîäæåííÿ, à çá³ëüøóâàòè ³íòåíñèâí³ñòü éîãî îõîëîäæåííÿ â çîí³
ðîçëèâàííÿ.

Рис. 4. Розподіл інтенсивності деформацій за перерізом розливального колеса (а), радіальних
напружень в площині YZ (б), за віссю У (спрямована вгору рисунка) (в) і за віссю Z (г).
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Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè âèíèêíåííÿ ïîâåðõíåâèõ ³ âíóòð³øí³õ òð³ùèí â
êîëåñ³ º ñêëàäí³ òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè ðîáîòè, ïîâ’ÿçàí³ ç òåõíîëîã³ºþ
ðîçëèâàííÿ ì³ä³ íà ÌÁËÇ ðîòîðíîãî òèïó. ×åðãóâàííÿ öèêë³â íàãð³âàííÿ
é îõîëîäæåííÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê ðîçëèâàëüíîãî êîëåñà ïðèçâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ äâîì³ðíèõ íàïðóæåíü ðîçòÿãóâàííÿ â éîãî âíóòð³øí³õ øàðàõ,
íàñë³äêîì ÷îãî º óòâîðåííÿ òð³ùèí. Íå ìåíø âàæëèâèì ôàêòîðîì óòâîðåííÿ
òð³ùèí ñë³ä ââàæàòè ïîäàëüøå íàäì³ðíå âòîðèííå îõîëîäæåííÿ êîëåñà
âîäîþ, îñê³ëüêè çà íèì â³äáóâàºòüñÿ ïîâòîðíå íàãð³âàííÿ ïîâåðõí³ çàãîòîâêè.
Çíèæåííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð êîëåñà ì³æ çîíàìè îõîëîäæåííÿ òà
ðîçëèâàííÿ áóäå ñïðèÿòè çìåíøåííþ äåôîðìàö³¿ éîãî ïîâåðõí³, à òàêîæ
çá³ëüøåííþ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ òà ï³äâèùåííþ ÿêîñò³ ìåòàëîïðîäóêö³¿.

Êð³ì òîãî, äëÿ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ðîçëèâàëüíîãî
êîëåñà äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè ïîñò³éíèé êîíòðîëü ïðîô³ëþ éîãî ðîáî÷î¿
ïîðîæíèíè, íå äîïóñêàþ÷è â³äõèëåíü, ùî ïåðåâèùóþòü ãðàíè÷íî äîïóñòèì³
çíà÷åííÿ. Â³äõèëåííÿ ðîçì³ð³â ³ êîíô³ãóðàö³¿ ïðîô³ëþ â³ä íîì³íàëüíèõ
çíà÷åíü áóäå âèêëèêàòè íåð³âíîì³ðíèé êîíòàêò óòâîðþâàíî¿ îáîëîíêè
çàãîòîâêè ç³ ñò³íêîþ êîëåñà, ùî ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ äåôåêò³â
¿¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ³ ïîâåðõí³, à òàêîæ áóäå íåãàòèâíî âïëèâàòè íà
ÿê³ñòü êàòàíêè.
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Ïðè÷èíû äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ðàçëèâî÷íîãî êîëåñà ðîòîðíîé ÌÍËÇ

Ðåçþìå

Ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðàçëèâî÷íûõ êîëåñ ðîòîðíîé ÌÍËÇ è
ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ íà èõ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ðàáîòû, êîòîðûå âûçûâàþò âîçíèêíîâåíèå
ëîêàëüíûõ òåïëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé ïðè ïåðåõîäå èç çîíû îõëàæäåíèÿ
â çîíó ðàçëèâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ðàçíèöû òåìïåðàòóð êîëåñà ìåæäó ýòèìè
çîíàìè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ åãî äåôîðìàöèè è óâåëè÷åíèþ ñðîêà
ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè.
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Зносостійкість титанових сплавів
О. М. Соловар, В. І. Вейс, Л. І. Олянич

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Досліджено  вплив нітроцементації на структуру та зносостійкість титанового
сплаву ВТ6. Встановлено суттєве підвищення зносостійкості, зумовлене формуванням
покриття з високою мікротвердістю та меншим коефіцієнтом тертя порівняно з
необробленими зразками.

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, îñâîºíèõ ïðîìèñëîâ³ñòþ
â ìèíóë³ ðîêè, îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº òèòàí ³ éîãî ñïëàâè. Áåçïåðåðâíå

ðîçøèðåííÿ îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ öèõ ìàòåð³àë³â â ð³çíèõ ãàëóçÿõ òåõí³êè
ïîÿñíþºòüñÿ ñïðèÿòëèâèì ïîºäíàííÿì ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Ïðîòå òèòàíîâ³ ñïëàâè ìàþòü ³ íåäîë³êè, íàéá³ëüø çíà÷í³ ñåðåä ÿêèõ –
âèñîêà âàðò³ñòü, íèçüê³ òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ ³ çíîñîñò³éê³ñòü. Äâà îñòàíí³
ôàêòîðè îáìåæóþòü çàñòîñóâàííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ
òåðòÿ ³ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåííÿõ.

Îäíèì ç íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóâàíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ öèõ
õàðàêòåðèñòèê º àçîòóâàííÿ. Ñôîðìîâàíèé â ðåçóëüòàò³ àçîòóâàííÿ øàð
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ çîí: äèôóç³éíî¿,  ÿêà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïåðåñè÷åíèé
àçîòîì ³ ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè á-òâåðäèé ðîç÷èí òèòàíó,  òà çîíè õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê, ùî ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç í³òðèäó òèòàíó Ò³N.

Â³äîìî [1], ùî íàéá³ëüø âèñîêó òâåðä³ñòü òà çíîñîñò³éê³ñòü ç³ ñïîëóê
òèòàíó ìàº êàðá³ä òèòàíó Ò³Ñ. Â òîé  æå ÷àñ â³í â³äçíà÷àºòüñÿ âèñîêîþ
ñõèëüí³ñòþ äî ñõîïëþâàííÿ ïðè îáðîáö³ ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àë³â. Ïîêðèòòÿ
æ ç TiN õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïîâíîþ ³íåðòí³ñòþ äî àäãåç³¿ ³ âèñîêèì

A. N. Smirnov, S. V. Kuberskyi

The reasons of deformation and fracture of the working surface of
the casting wheel of continuous rotary caster

Summary

The analysis of the operating conditions of the casting wheel of continuous rotary
casters is done and it is shown that the main reasons of the formation of defects on the
working surface are complex operating temperature modes, which causes the appearance of
the local thermal stresses and deformation during the transition from the cooling zone to
the casting zone. It is shown that reducing the difference in temperature between the wheels
in these areas will help to reduce the strain and increase its service life, as well as improve
the quality of steel.
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