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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Ролики рольганга, предназначенного для транспортировки раскаленных металлических 
слябов, испытывают циклические термомеханические нагрузки, что приводит к снижению надежности и умень-
шению безаварийного срока их эксплуатации. В связи с этим приобретает особую  актуальность задача исследо-
вания термонапряженного состояния ролика при импульсном подводе теплоты. 
Методы и материалы: Для моделирования теплового и термонапряженного состояния ролика используется 
уравнение теплопроводности с учетом импульсного подвода тепловой энергии в точке контакта сляба с роликом. 
Результаты: Получено решение уравнения теплопроводности с учетом импульсного подвода тепловой энергии 
в точке контакта сляба с роликом, на основе которого найдены распределения термоупругого потенциала пере-
мещений и термических напряжений в ролике.  
Выводы: Предложенная модель позволила сначала определить температурное поле, а затем поле термических 
напряжений во вращающемся ролике при импульсном подводе теплоты в точке его контакта со слябом. Предло-
женный подход к определению термонапряженного состояния ролика позволяет разрабатывать технологические 
мероприятия, направленные на повышение надежности и продление срока службы роликов машин непрерывно-
го литья заготовок. 
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Abstract 
 

Background: Rollers of roll carrier that are designed for transportation of hot metal slabs suffer from cyclic thermome-
chanical loads that leads to reducing  their reliability and time of accident-free operation. According to this, it is very ur-
gent to research the thermal and tension states of rollers while impulse heat supply. 
Materials and methods: For modeling of the thermal and thermal-stress state of the roller the heat conduction equation 
with the pulsed supply of thermal energy at the point of contact with the slab is used. 
Results: The solution to the thermal conductivity equation in accordance with the impulse heat energy supply at the con-
tact point of the slab with a roller is received; so, the distributions of thermoelastic movement potential and thermal 
stresses in the roller are discovered. 
Conclusions: The proposed model allows at first to determine the temperature field, and then the field of thermal 
stresses in the rotating roller under impulse heat supply at the contact point of it with the slab. The proposed approach to 
determine the thermal-stress state of a roller allows to develop technological measures to improve the reliability and 
enlarge the time of accident-free operation of continuous casting machines. 
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Транспортировка раскаленного металла в 
машинах непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
осуществляется с помощью вращающихся роли-
ков рольганга [1]. Совокупность циклических ме-
ханических и термических напряжений обуслов-
ливает снижение надежности и уменьшение сро-
ка их эксплуатации. Обеспечение безопасной и 
надежной работы оборудования является акту-
альной научной и практической задачей [2]. 

Целью исследования является разработка 
мероприятий по повышению надежности и без-
аварийной эксплуатации роликов на основе мо-

делирования и расчетных исследований терми-
ческих напряжений.  

Для достижения цели последовательно 
решаются следующие задачи: 

• разработка математической модели теп-
лопроводности во вращающемся цилиндре для 
определения температурных полей; 

• расчет температурных напряжений, обу-
словленных температурными полями во вра-
щающихся роликах; 

• разработка рекомендаций по повышению 
надежности работы оборудования на основе 
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проведенного анализа термонапряженного со-
стояния роликов МНЛЗ. 

Объектом исследования является ролик 
рольганга, эскиз которого представлен на рис. 1. 
Раскаленный сляб 1 двигается поступательно по 
вращающемуся ролику 2, для охлаждения кото-
рого подается теплоноситель 3. 

Опыт эксплуатации показывает, что наибо-
лее «опасными» являются середина ролика и 
участки, по которым проходит граница сляба 4. 
Особый интерес в связи с этим представляет 
трехмерная постановка задачи теплопроводно-
сти, которая позволяет исследовать термические 
напряжения во всех точках ролика. Для модели-
рования теплопроводности в цилиндре выбирает-
ся цилиндрическая система координат, направле-
ния осей которой представлены на рис. 1,б. 

а) 

 
б) 

Рис. 1. Эскиз ролика (а) и его модельное представле-
ние в цилиндрической системе координат (б): 1 – 
транспортируемый сляб; 2 – ролик рольганга; 3 – по-
токи охлаждающей жидкости; 4 – граница сляба 

 
Для расчета температурного поля вос-

пользуемся уравнением теплопроводности, за-
писанным в цилиндрических координатах: 

2 2

2 2 2
1 1 ,Т Т Т Та r

t r r r r z

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + +   ∂ ∂ ∂ ∂ϕ ∂   

  (1) 

где Т – температура; r, ϕ, z – координаты (ось z 
совпадает с осью ролика); t – время процесса;  
а – коэффициент температуропроводности.  

Для решения параболического уравнения 
(1) необходимо задать краевые условия. Гранич-
ные условия первого рода задаются значением 
температуры в точках контакта поверхности роли-

ка с металлом и значением температуры внут-
ренней охлаждаемой поверхности. В остальных 
точках наружной поверхности ролика, в которых 
контакт с металлом отсутствует, теплообмен из-
лучением от металла и конвективный отвод теп-
лоты воздухом от ролика на первом этапе иссле-
дования не учитываются. Решение уравнения (1) 
выполняется матричным методом с использова-
нием математического аппарата теории цепей 
Маркова [3, 4]. Результаты численного решения 
уравнения (1) представлены на рис. 2, 3 в виде 
температурных полей внутри ролика. 
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Рис. 2. Зависимость температуры от осевой координа-
ты (z) при разных значениях относительной радиаль-
ной координаты: 1 – r/R2 = 0,1935; 2 – r/R2 = 0,3548;  
3 – r/R2 = 0,5161; 4 – r/R2 = 0,7581; 5 – r/R2 = 1,0 
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Рис. 3. Зависимость температуры поверхностного 
слоя (r/R2 = 1) от окружной  и осевой (ϕ, z) координат 

 
Полученные в результате расчета темпера-

турные поля позволяют определить термические 
напряжения в ролике. Квазистационарная задача 
термоупругости решается на основе использова-
ния термоупругого потенциала перемещений F [5] 
(производные по координатам дают непосредст-
венно перемещения). Значения функции F могут 
быть найдены при решении уравнения Пуассона: 

1 ,
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где ∆ – оператор Лапласа; µ – коэффициент Пу-
ассона; α – коэффициент линейного расшире-
ния. Распределение термических напряжений 
находится подстановкой найденных значений F в 
выражение 

2
2 ,ik ik

FG F
i k

 ∂
σ = − ∆ ⋅ δ 

∂ ∂  
            (3) 

где σ – величина термических напряжений; G – 
модуль сдвига; 

0   
1  ik
при i k
при i k

≠
δ = 

=
 ( , , , ).i k x y z=  

Оператор Лапласа в цилиндрической системе 
координат записывается в виде 

2 2

2 2 2
1 1 ( )  .F F FF r
r r r r z
∂ ∂ ∂ ∂

∆ = + +
∂ ∂ ∂ϕ ∂

                       (4) 

Найденные согласно (2) и (3) значения 
термоупругого потенциала перемещений и тер-
мических напряжений представлены на рис. 4, 5. 
Объединение всех составляющих усилия в од-
ной точке в единственную величину выполняется 
согласно гипотезе формоизменения: переход 
материала в предельное состояние произойдет 
тогда, когда величина удельной потенциальной 
энергии формоизменения достигнет предела 
текучести. Эквивалентные напряжения по этой 
гипотезе называются эквивалентными напряже-
ниями по Мизесу [6] и определяются по формуле 

2 2 2 2 2 2
11 22 22 33 33 11 12 23 31( ) ( ) ( ) 6( ) ,

2i
σ −σ + σ −σ + σ −σ + σ +σ +σ

σ =

                                                                         (5) 
где σi – эквивалентное напряжение по Мизесу.  
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Рис. 4. Проекция значений термоупругого потенциала 
перемещений в разных поперечных сечениях ролика 
на ось z 
 

На рис. 6 приведены результаты тестовых 
расчетных исследований, выполненных для сле-
дующих исходных данных: теплопроводность 
стали 50,5 Вт/м/К; плотность стали 7489 кг/м3; 
теплоемкость стали 691 Дж/кг/К; длина ролика  
L = 2060 мм; ширина сляба l = 1200 мм; внешний 
радиус ролика R2 = 155 мм; внутренний радиус 
ролика R1 = 30 мм. 
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Рис. 5. Проекция значений окружной проекции нор-
мальных термических напряжений (МПа) в разных 
сечениях ролика на ось z  
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Рис. 6. Проекция поля значений эквивалентных терми-
ческих напряжений по Мизесу (МПа) в разных сечениях 
ролика на ось z  

 
Результаты исследований технологических 

режимов эксплуатации роликов в целях разра-
ботки мероприятий, направленных на повыше-
ние надежности эксплуатации и увеличения сро-
ка службы оборудования, приведены на рис. 7, 8. 
На рис. 7 показана расчетная зависимость мак-
симального значения эквивалентных термиче-
ских напряжений по Мизесу (5) в ролике от тем-
пературы металла на внешней поверхности ро-
лика в месте контакта ролика со слябом. Значе-
ние температуры металла на внутренней охлаж-
даемой водой поверхности принимается равным 
tg2 = 50 oC. При совпадении температур металла 
на внешней и внутренней поверхностях ролика 
температурные напряжения принимают практи-
чески нулевые значения. Данная тестовая про-
верка подтверждает достоверность предложен-
ного метода определения термонапряженного 
состояния ролика и алгоритмов его компьютер-
ной реализации [3]. 
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Рис. 7. Зависимость максимального значения эквива-
лентных термических напряжений по Мизесу (МПа) в 
ролике от температуры на внешней поверхности ро-
лика в месте контакта ролика со слябом (tg2 = 50 oC) 
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Рис. 8. Зависимость максимального значения эквива-
лентных термических напряжений по Мизесу (МПа) в 
ролике от температуры на поверхности ролика внутри 
охлаждаемого канала (tg1 = 500 oC) 

 
На рис. 8 приводится расчетная зависи-

мость максимального значения эквивалентных 
термических напряжений по Мизесу (5) в ролике 
от температуры металла на внутренней поверх-
ности ролика. При совпадении значений темпе-
ратур металла на внутренней и внешней поверх-
ностях ролика температурные напряжения также 
принимают практически нулевые значения.  

При известных характеристиках материала 
ролика и режиме его охлаждения предложенный 
подход позволяет оценить термонапряженное 

состояние ролика и выбрать технологические 
режимы, обеспечивающие надежную и безава-
рийную работу оборудования. 

Предложенный подход может использо-
ваться при выполнении проектных и наладочных 
работ и анализе режимов работы технологиче-
ского оборудования в металлургической и хими-
ческой отраслях промышленности. 
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