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АннотацияАннотация
В докладе описаны первые шаги  по  созданию  системы  В докладе описаны первые шаги  по  созданию  системы  сквозного сквозного 

корпоративного  расчетного  анализа   машин  и  технологий  на  корпоративного  расчетного  анализа   машин  и  технологий  на  базе  базе  
тяжелого  программного  комплекса   тяжелого  программного  комплекса   ABAQUSABAQUS.  При  этом выбор был .  При  этом выбор был 
сделан  на  решение  ряда  задач, сделан  на  решение  ряда  задач, в  которых  охватывался  широкий  в  которых  охватывался  широкий  
спектр спектр таких таких инженерных инженерных проблем,  как кинематика и статическая проблем,  как кинематика и статическая 
прочность,  физическая  и геометрическая нелинейности, контакт тпрочность,  физическая  и геометрическая нелинейности, контакт тел ел 
сложной конфигурации, теплофизикасложной конфигурации, теплофизика
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АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ДЕОВАЛИЗАЦИИ ТРУБПРИ ДЕОВАЛИЗАЦИИ ТРУБ

Первой  задачей,  решенной  в  ЗАО  «НКМЗ»  с Первой  задачей,  решенной  в  ЗАО  «НКМЗ»  с 
применением  расчетного  пакета применением  расчетного  пакета ABAQUSABAQUS,  было ,  было 
установление основных параметров слежения приустановление основных параметров слежения при
деовализации  деовализации  труб  большого диаметра. Создана труб  большого диаметра. Создана 
модель  взаимодействия  между  трубой и модель  взаимодействия  между  трубой и пуансопуансо--
нами  при  наличии  геометрической и физической нами  при  наличии  геометрической и физической 
нелинейностей нелинейностей процесса.   Моделировались,  как процесса.   Моделировались,  как 
силовое, так и кинематическое воздействие силовое, так и кинематическое воздействие пуанпуан--
пуансонов  пуансонов  на  внутреннюю поверхность трубы по на  внутреннюю поверхность трубы по 
направлению малой оси  эллипса.  Под действием направлению малой оси  эллипса.  Под действием 
заданной силы заданной силы или  при  перемещение  на  или  при  перемещение  на  опреопре--
деленное  расстояние   труба   деформировалась, деленное  расстояние   труба   деформировалась, 
после  чего  воздействие после  чего  воздействие пуансонов пуансонов прекращалось прекращалось 
и они отводились в исходное положение.и они отводились в исходное положение.
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ИсходныеИсходные геометрическиегеометрические размерыразмеры участкаучастка трубытрубы додо
деовализациидеовализации..
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СхемаСхема деовализациидеовализации трубтруб сс заданнымзаданным суммарнымсуммарным
ходомходом пуансоновпуансонов 100 100 мммм..

Закрепление
трубы
(заделка)

Цилиндрическая
часть трубы

Овальная
часть трубы

Пуансоны де-
овализатора

Пуансоны де-
овализатора

Овальная
часть трубы

Цилиндрическая
часть трубы

Закрепление
трубы
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КонечноКонечно –– элементнаяэлементная модельмодель трубытрубы сс пуансонамипуансонами

Деформированный участок
трубы моделируется полностью
интегрируемыми элементами
первого порядки C3D4 
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НапряженноНапряженно--деформированнаядеформированная модельмодель трубытрубы сс
пуансонамипуансонами кк концуконцу первогопервого этапаэтапа нагружениянагружения

Рис. 4. Напряженно-деформированная модель трубы с пуансонами к концу первого этапа
нагружения
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σ = 1146 МПа σ = 914 
МПа

σ = 660 – 800 МПа

Напряжения в вертикальной плоскости симметрии
деформированного фрагмента трубы
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Напряжения в горизонтальной плоскости симметрии
деформированного фрагмента трубы

σ = 910 МПа
σ = 1130 МПа σ = 730 – 940 МПа
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НапряженноНапряженно--деформированнаядеформированная модельмодель трубытрубы сс пуансонамипуансонами кк
концуконцу первогопервого этапаэтапа нагружениянагружения
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НапряженноНапряженно--деформированнаядеформированная модельмодель трубытрубы сс пуансонамипуансонами кк
концуконцу второговторого этапаэтапа нагружениянагружения
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Напряжения в сечениях фрагмента трубыНапряжения в сечениях фрагмента трубы

Напряжения в сечении вертикальной
плоскостью симметрии деформированного
фрагмента трубы при усилии 106 тс.

Напряжения в том же фрагменте
трубы при усилии 125 тс.

Напряжения в сечении горизонтальной
плоскостью симметрии деформированного
фрагмента трубы при усилии 106 тс.

Напряжения в том же сечении
фрагмента при усилии 125 тс.



13

Геометрические параметры трубы до и после отвода Геометрические параметры трубы до и после отвода пуансоновпуансонов

D=D=578.8 мм578.8 мм

D= 588D= 588..44 мммм
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ММодельодель трубытрубы сс роликомроликом механического механического трубогибатрубогиба

Уровень
напряжений по Мизесу
380 - 410   МПа
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МоделированиеМоделирование заглушкизаглушки цилиндрацилиндра прессапресса
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Производство прокатных Производство прокатных 
валковвалков

За более чем 65 лет ЗАО «НКМЗ»  поставил За более чем 65 лет ЗАО «НКМЗ»  поставил 
заказчикам  свыше  1150000  тонн  рабочих  и заказчикам  свыше  1150000  тонн  рабочих  и 
опорных валков холодной и горячей прокатки, опорных валков холодной и горячей прокатки, 
в том числе  композитных.  Изготовление валв том числе  композитных.  Изготовление вал--
ков с высокими  эксплуатационными  ков с высокими  эксплуатационными  характехаракте--
ристиками  ристиками  осуществляется  по  самым осуществляется  по  самым совресовре--
менным менным технологиям. технологиям. Качество  прокатных Качество  прокатных 
валков  подтверждено  сертификатом валков  подтверждено  сертификатом технитехни--
ческогоческого надзорного общества надзорного общества TUF NORD.TUF NORD.
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SOLIDSOLID--FORGED ROLLFORGED ROLL
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SOLIDSOLID--FORGED ROLL (Transportation)FORGED ROLL (Transportation)
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КонечноКонечно--элементная модель и температурное полеэлементная модель и температурное поле
в в бандажированномбандажированном валке при охлаждении валке при охлаждении 
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Изополя эквивалентных напряжений в валке с Изополя эквивалентных напряжений в валке с 
постоянным натягом и охлаждении в печи до 100 и 20постоянным натягом и охлаждении в печи до 100 и 2000 СС
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Деформация составного валка при постоянном натяге Деформация составного валка при постоянном натяге 
и остывании в печи до 100 и 20 и остывании в печи до 100 и 20 00 СС
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Изополя Изополя эквэкв--ыхых напряжений в валке с трапецеидальном напряжений в валке с трапецеидальном 
натягом и охлаждении в печи до 100 и 20 натягом и охлаждении в печи до 100 и 20 00 СС
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Радиальная деформация элементов Радиальная деформация элементов валкас валкас 
трапецеидальным натягом по этапамтрапецеидальным натягом по этапам

Бандаж послеБандаж после
нагрева до нагрева до 
tt=300=30000 СС и и 
выдержкивыдержки

СовместныйСовместный
нагрев инагрев и

охлаждение охлаждение 
до до t=t=10010000 CC
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ДеформацияДеформация валкавалка вв радиальномрадиальном направлениинаправлении припри полномполном
остыванииостывании ((трапецеидальныйтрапецеидальный ии параболическийпараболический натягинатяги))
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THERMAL REFINING of ROLLINGTHERMAL REFINING of ROLLING--MILL ROLLS MILL ROLLS 



26

THERMAL REFINING of ROLLING THERMAL REFINING of ROLLING -- MILL ROLLSMILL ROLLS
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The solidThe solid--forged roll,forged roll, DD = 1600 = 1600 mmmm, , 
induction heat treatmentinduction heat treatment,, temporary axial stresses, temporary axial stresses, MPaMPa, , 

inductor in the middle of roll, inductor in the middle of roll, VV = 1.2 = 1.2 mm/minmm/min

AR
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The solidThe solid--forged rolls,forged rolls, DD = 1600 = 1600 mmmm, , induction heat treatmentinduction heat treatment ,  ,  
temporarytemporary axial stressesaxial stresses , , MPaMPa,  ,  the end of the processthe end of the process, , 

inductor in the topinductor in the top ((in the right on the slidein the right on the slide))

A
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The solidThe solid--forged rolls,forged rolls, DD = 1600 = 1600 mm,mm, induction heat treatmentinduction heat treatment, , 
residualresidual axialaxial stressesstresses

A P
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Непрерывная разливка сталиНепрерывная разливка стали
За  последние годы в ЗАО «НКМЗ» накоплен За  последние годы в ЗАО «НКМЗ» накоплен 
большой  опыт поставки  современных машин    большой  опыт поставки  современных машин    
непрерывной  разливки  стали.  Начало  было непрерывной  разливки  стали.  Начало  было 
положено  путем   совместного   изготовления положено  путем   совместного   изготовления 
оборудования с австрийской фирмой оборудования с австрийской фирмой VAIVAI для для 
меткомбината  меткомбината  EKOEKO--StahlStahl,  Германия,  фирмы ,  Германия,  фирмы 
LTV SteelLTV Steel, США и для , США и для Новолипецкого Новолипецкого меткомметком--
бинатабината..

Важным этапом в развитии этого направления Важным этапом в развитии этого направления 
является поставка в 2002 г. сортовой машины является поставка в 2002 г. сортовой машины 
литья заготовок для  литья заготовок для  Енакиевского метзавода Енакиевского метзавода 
(ЕМЗ),  в  которой  реализованы  многолетние (ЕМЗ),  в  которой  реализованы  многолетние 
разработки специалистов НКМЗ.разработки специалистов НКМЗ.
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SCHEME OF CONTINUOUS CASTING MACHINESCHEME OF CONTINUOUS CASTING MACHINE
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Геометрическая модель рамы кристаллизатора ЕМЗГеометрическая модель рамы кристаллизатора ЕМЗ

Опоры уравновешивания Эксцентриковый вал

Механизм натяжения
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Расчетная модель рамы с нагрузками и Расчетная модель рамы с нагрузками и закреплениямизакреплениями

Вынужденное
перемещение шатуна

Усилие уравновешивания
Ру = 1800 кг

Усилие натяжения
N = 800 кг

Вес подвижных
частей

Gр = 2000 кг
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Поля напряжений в рессорах при повороте шатуна на 45 Поля напряжений в рессорах при повороте шатуна на 45 00..
Усилие в  рессорах 800 кг.Усилие в  рессорах 800 кг.

82.4 МПа82.4 МПа

-- 63.7 МПа63.7 МПа
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Изополя деформаций в вертикальном направленииИзополя деформаций в вертикальном направлении
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SCHEME OF  STELL SOLIDIFICATION  IN MOULDSCHEME OF  STELL SOLIDIFICATION  IN MOULD
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STRESS ISOFIELD IN COOPER MOULD STRESS ISOFIELD IN COOPER MOULD 
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TEMPERATURE DISTRIBUTION ALONG CROOSSECTION TEMPERATURE DISTRIBUTION ALONG CROOSSECTION 
OF THE MOULD OF THE MOULD 

COOLING WATER –Temperature distribution

FLUX  – Temperature distribution

STELL – Temperature distribution
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ConclusionsConclusions

1.1. Prepared are proposals for consideration Prepared are proposals for consideration 
of the aboveof the above--mentioned package as most mentioned package as most 

important for the calculation and important for the calculation and 
experimental service at factory and for experimental service at factory and for 
marking a system to achieve a through marking a system to achieve a through 

corporate calculation solution.corporate calculation solution.

2.2. A series of examples illustrated a high A series of examples illustrated a high 
efficiency of the software program efficiency of the software program 

ABAQUSABAQUS for solving the complicated nonfor solving the complicated non--
linear engineering problems.linear engineering problems.
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