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Ролики УНРС, находясь в прямом контакте с го-

рячим непрерывнолитым слитком, выходящим из 

кристаллизатора, работают в условиях длительных 

тепловых и механических нагрузок, которые приво-

дят к их повреждениям в виде разгара поверхности, 

углубленных поверхностных раковин и разрушения. 

Металлургические предприятия при планировании 

объемов производства определяют регламентную 

стойкость роликов и сроки их замены для предотвра-

щения серьезных повреждений, исключающих по-

следующее восстановление. 

Согласно данным допускаемых напряжений 

[��, Н/cм2, по длительной прочности валковой стали 

24ХМ1Ф (химический состав по ОСТу 24.013.04-83), 

увеличение температуры нагрева ролика относи-

тельно некоторой реальной температуры при работе 

УНРС (~500 оС) только на 50 оC приводит к суще-

ственному (в 2–3 раза) снижению прочности при 

длительной нагрузке и может вызвать критическое 

разрушение ролика [1] . 

В связи с этим необходимо оценить температур-

ное поле по объему ролика и значение термомехани-

ческих напряжений, сравнить их с допускаемыми для 

данного материала напряжениями в условиях дли-

тельной работы и определить необходимую интен-

сивность охлаждения для обеспечения этой интен-

сивности и регламентной стойкости, близкой к рас-

четной. Приведенные далее расчеты не распростра-

няются на ролики, находящиеся в зоне вторичного 

охлаждения, получающие дополнительное наружное 

охлаждение от форсунок, и касаются конструкций с 

подводом охлаждающей воды к вращающимся ро-

ликам через специальные шарнирные соединения, 

с организацией ее циркуляции по внутренней цен-

тральной расточке и ее отводом по безрасходной схе-

ме охлаждения. 

На рис. 1 в условно мгновенном состоянии пока-

зан нагрев ролика при прохождении по нему слитка 

от единичного импульса касания слитка (Тпов.max) на 

элементарном участке �L (лучистое тепловыделение 

с поверхности слитка не учитывается). 

РАЗВИТИЕ МЕТАЛЛУРГИИ В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ

УДК 621.746.27

ОХЛАЖДЕНИЕ РОЛИКОВ УНРС

О. А. ТИМОХИН*

В статье представлено определение зависимости для расчета термомеханических напряжений ролика установ-

ки непрерывной разливки стали (УНРС) как полого цилиндра, находящегося в состоянии длительного внешнего 

нагрева. Разработана математическая модель температурного поля вращающегося ролика, подвергающегося 

нагреву от движущегося слитка, алгоритм и вычислительная программа для расчета температурного поля ро-

лика. Установлена связь между регламентной стойкостью ролика, допускаемыми напряжениями для условий 

длительной прочности и конструктивными параметрами (толщиной теплопередающей стенки, расходом и 

скоростью охлаждающей воды во внутреннем канале ролика). Рассмотрены авторские конструкции устройств 

для подвода охлаждающей воды к вращающимся роликам (шарнирных соединений), применяемых в ОАО «Север-

сталь». Проанализированы особенности эксплуатации шарнирных соединений и положения по выбору параме-

тров их конструкций.

Ключевые слова: УНРС, ролик, регламентная стойкость, теплонагружение, термомеханические напряжения, 

допускаемые напряжения, длительная прочность, температурное поле, охлаждающая вода, шарнирное соеди-

нение, пара трения, уплотнительная техника.

* Канд. техн. наук О. А. Тимохин, технический директор 

ООО «МЕТТЕХ», Москва, Россия; mettech@yandex.ru

Cлиток

Cлой охлаждения β

ΔL

d
h

h с
л Vсл

ΔD

D

qTпов.min Tпов.max

Ролик

Внутренняя
разделительная

труба системы
охлаждения

1

Эпюра температуры
внутренней поверхности ролика

Эпюра температуры наружной поверхности ролика 
от импульса Tпов.max в условно стационарном режиме

tmin

tmax

Рис. 1.  Условно мгновенное состояние ролика при прохожде-
нии по нему слитка от единичного импульса касания 
слитка
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Удельная теплота, передаваемая металлом ролику 

на участке их контакта 

�U = c�t, кДж/Н,  (1) 

где c — теплоемкость металла, кДж/Н.град., �t — по-

вышение температуры ролика, оC .

Масса металла Gм, прошедшего со скоростью Vcл, 

м/c, за время � = �L/Vcл, с, равна

Gм = �hслВcлVcл, Н/с,  (2)

где ��— удельный вес металла, Н/см3 , hсл — высота 

слитка; Вcл — ширина слитка.

Теплонагружение ролика от металла, прошедшего 

за время �,

U = �UGм = �hслВcлVcлc�t, кДж/c (кВт).  (3)

Термомеханические деформации и напряжения, 

вызванные температурными нагружениями цилин-

дрических тел, рассмотрены в различных источниках 

[2, 3]. Для полого ролика, ось которого совпадает с 

осью z, c модулем упругости Е, коэффициентом Пу-

ассона �, внутренним радиусом R1, наружным радиу-

сом R2, радиусом-вектором r некоторой произволь-

ной точки в цилиндрической системе координат, 

достаточно близким является решение, в котором 

деформация произвольной точки представлена сле-

дующим образом [4]:

�U/�r = �t(1 + �)/(1 	 �) {1/(R2
2 	 R2

1)[(1 	 2�) 	 

	 R2
1/r 2

]
R1



R2

T(r ,t)rdr  + 1/r
R1



r

T(r ,t)rdr },  (4) 

где �t — коэффициент температуропроводности, 

м2/c. 

Напряжение по объему тела, согласно закону Гука 

с дополнительными температурными членами,

�’r(r ,t) = �tE�{(1 	 �)[2/(R2
2 	 R2

1)
R1



R2

T(r ,t)rdr  	 

	�1/�T(r ,t)]}.  (5)

 

Напряжения от внешней распределенной нагруз-

ки q со стороны слитка на длине l, cм, нагруженной 

части по оси z, условно принимаемой в расчетной 

схеме равной ширине слитка и пролету по опорам 

ролика:

�’’r(r ) = 0,3ql2R2/(R4
2 	 R4

1).  (6) 

В результате значительного термического искаже-

ния профиля сечения ролика (кривая 1, см. рис. 1), 

вызванного локальным повышением температуры 

�t от импульсов Тпов.max, образуются такие дефекты 

поверхности, как раковины, выкрашивание и от-

слоение. Это вызвано деформацией �D и возникно-

вением растягивающих напряжений на участке ис-

кажения: 

�’’’r(r ,t) = E/(1 + ��t),  (7)

где �� — коэффициент температурного расширения 

материала ролика, 1/oC.

При определении эквивалентных напряжений 

составляющие уравнений (6) и (7) должны суммиро-

ваться геометрически, так как они действуют в раз-

ных плоскостях. 

В связи с тем, что на поверхности ролика за пре-

делами �L теплообмен не происходит, температурное 

поле вращающегося ролика может быть аппрокси-

мировано цилиндрической функцией. Температура 

ролика, подвергающегося воздействию с периодом �p 

импульсам тепла U (см. рис. 1), на поверхности y = 0 

рассчитывается как сумма температурных полей m. В 

безразмерном варианте это решение выглядит сле-

дующим образом [2]:

t(y0,Fo1,Fop,m) = 2

�
n=1

{[(Bi2
+K2

n )T0сos(Kn y0)]/

/(Bi2 
+ K2

n   + Bi)}
m

�
m=0

e 	K
2

n (Fo1+mFop)

. (8) 

Применим следующие обозначения: T0 = U/ch�, 

t0 = t/T0, y0 = y/h, Kn  = h�.
Критерии Био и Фурье: Bi  = �h/�, Fop = ��/h 2, 

FoP =  ��P/h 2, где �� — корни характеристического 

трансцендентного уравнения: �h tg(�h) = �h/�; ��— 

коэффициент теплоотдачи, Вт/м2К, ��— коэффици-

ент теплопроводности, Вт/мК.

С учетом указанных выше обозначений K n tgKn  = 

= Bi .

Зависимость (8) является решением нестационар-

ного температурного поля стенки ролика, которое 

можно рассматривать как наложение периодиче-

ского изменения температуры под воздействием им-

пульсов и повышения средней температуры до мо-

мента, когда теплопередача к стенке за время, равное 

периоду, не будет равно конвективному теплоотводу 

на внутренней поверхности ролика (y = h).

Так как m >> 1, последняя сумма в уравнении (8) 

может быть представлена как E1(1 	 EP 

m+1
)/(1 	 EP), 

где E1 = e 	K
2

n Fo1, EP = e 	K
2

n Fop.

Окончательное решение для температурного поля 

ролика примет вид:

t0(y0,Fo1,Fop) = 2

�
n=1

[E1(Bi2
+K2

n )сos(Kn y0)]/

/[(1 	 EP)(Bi2 
+ K2

n   + Bi)].  (9) 

Согласно уравнениям (3)–(9), была разработана 

вычислительная программа на языке СИ++ для мо-

делирования температурного поля ролика по тепло-

вой нагрузке U, диаметру ролика D = 2R2, толщине 

стенки h = R2 	 R1, окружной скорости вращения, 

равной скорости слитка Vсл, величине внутрен-

ней охлаждающей поверхности Fохл = �dl, cм2 (где 

d = 2R1) и расходу охладителя Q, м3/ч. С помощью 

программы можно определить термомеханические 
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напряжения (5)–(7) при заданных конструктивных 

параметрах и сравнить с допускаемыми предела-

ми длительной прочности с целью выполнения ее 

условия �r(r ,t) �����, Н/см2 для данной марки стали, 

а также установить режимы охлаждения, исклю-

чающие высокие значения термомеханических на-

пряжений.

Как показали расчеты, добиться требуемого уров-

ня температуры внешней поверхности и средней по 

сечению можно при различном сочетании указанных 

выше параметров. Интенсивность тепловой нагруз-

ки зависит от размеров и температуры слитка, ско-

рости его движения, в некоторой степени связана с 

периодом тепловых импульсов (�p = �D/Vсл) и с соот-

ношением диаметра ролика D и диаметра внутренней 

охлаждающей поверхности d, влияющим на тепло-

отвод и напряженно-деформированное состояние 

(4)– (5). При постоянных тепловой нагрузке U и пе-

риоде импульсов �p уменьшение толщины стенки ро-

лика приводит к снижению температуры его внешней 

поверхности и, следовательно, ее дефектов, за счет 

уменьшения перепада температуры в стенке. Увели-

чение перепада температуры в стенке может превы-

сить значение, вызывающее термомеханические на-

пряжения, превосхоящие допустимые для данного 

материала, т. е. потерю несущей способности ролика. 

Коэффициент теплоотдачи при охлаждении ролика, 

характеризующий способность системы охлаждения 

ролика унести тепло через площадь охлаждения Fохл, 

не является величиной, постоянной по этой поверх-

ности. Используя понятие среднего по поверхно-

сти коэффициента теплоотдачи ��= U/Fохл�tохл (где 

�tохл — повышение температуры воды внутри роли-

ка) и по результатам расчетов, коэффициент тепло-

отдачи пропорционален скорости течения жидкости 

��= (1,3 	 1,7)�охл

����
 и обратно пропорционален высоте 

слоя охлаждения ��= (4,5 	 4,9)�	����
. Таким образом, 

чем меньше высота слоя охлаждения, тем больше ко-

эффициент теплоотдачи �. 

Согласно расчетам, наиболее благоприятный ре-

жим охлаждения имеет место при скоростях движе-

ния воды в слое охлаждения �охл = 6–8, м/c. Однако 

реализация рекомендуемых скоростей сдерживается 

возможностями по снижению величины � и увели-

чению расхода охладителя Q, в связи с тем, что ско-

рость воды на входе в шарнирное соединение Vвх 

ограничена параметрами системы оборотного цикла 

охлаждения. Высокий процент аварийных замен ро-

ликов и разгар их поверхности связаны с недостат-

ками охлаждения, вызванными отклонениями от 

назначаемых параметров охлаждающей жидкости и 

несбалансированными соотношениями U, D, d, Q, 

�, �охл,Vвх. Узел подвода к ролику охлаждающей воды, 

являющийся фактически шарнирным гидравличе-

ским соединением, должен обеспечивать необходи-

мые расходы воды, ее скорости и достаточную герме-

тичность на время регламентной стойкости ролика 

для исключения потери дорогостоящей химически 

очищенной воды и нарушения режима охлаждения. 

Основным узлом герметизации шарнирных соедине-

ний является торцовая пара трения — граница между 

вращающейся и стационарной частями узла. 

Разработанная автором статьи конструкция уст-

ройства для подвода охлаждающей воды соответству-

ет встраиваемой в ролик концепции (рис. 2). Стык 

между вращающейся 1 и стационарной 2 частями ре-

шен в виде колец 3 и 4 из антифрикционного матери-

ала (силицированного графита). Момент трения на 

стыке как момент сопротивления вращению ролика, 

наиболее значимый для холостых роликов, может 

быть определен выражением Мтр = 0,5рSDк�, Н.см, 

где р — удельное давление на стыке, Па; S  — площадь 

контактных торцов колец, см2; Dк — средний диаметр 

колец 3 и 4, см; ��— коэффициент трения на стыке. 

Для снижения коэффициента трения на стыке и по-

вышения герметичности стыка технические требова-

ния к изготовлению колец 3 и 4 содержат полировку 

(как класса чистоты) контактных торцов и их попар-

10 5 9761112 8

Vвх

Dвх
D кd 1 d 2 d

4

3

β

Рис. 2. Конструкция устройства для подвода охлаждающей воды
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ную притирку. Уплотнительный узел своим корпусом 

1 фланцуется к торцу ролика 5, а стопорение от про-

ворота стационарной части 2 с подводящим патруб-

ком 6 относительно подушки 7 осуществляется фик-

сатором 8. Отличительной особенностью конструк-

ции является дублирование функции герметизации 

парой 4 в случае протечек по паре 3. 

Рассматриваемая конструкция относится к двух-

поточной схеме охлаждения с подводом воды через 

патрубок 6 и центральную разделительную трубу 9, 

со единяемые втулками 10, и возвратным потоком, 

охлаждающим ролик по диаметру d. В габарите по 

диаметру d должны быть размещены элементы гер-

метизации — кольца 3 и 4, держатель 11, а также 

обес печены расчетный расход на охлаждение ролика 

Qрасч = 0,785VвхD
2
вх в проходном сечении, определяе-

мом разностью диаметров d2 и d1, а в пределах � — на-

значаемая скорость 	охл. Не всегда конструктивно 

имеется возможность выдержать необходимый баланс 

по расходным характеристикам, и наличие узких мест 

проходных сечений ухудшает охлаждение ролика.

В связи с этим автором была разработана кон-

струкция с выносом элементов уплотнения — коль-

ца 1, держателя 2, пружины 3 — в зону за пределы 

центрального отверстия d ролика, c креплением к 

торцу подушки 4 ролика 5, что позволяет отвести 

всю эффективную область центрального отверстия d 

только для циркуляции воды — ее прямого и обрат-

ного трактов (рис. 3).

Необходимое удельное давление герметизации 

50–60, Н/см2 обеспечивается пружиной 3, усилие 

которой через сферический подпятник 6 и корпус 7 

замыкается на подушку 4. Фиксация от поворота 

держателя 2 осуществляется относительно корпуса 7 

штифтом 8. В характеристике пружины учитывает-

ся выталкивающее усилие давления охлаждающей 

воды, а также тепловое удлинения ролика 5.

Сферическое соединение 6 и 7 компенсирует не-

избежные на практике, в пределах допускаемых пас-

портных для подшипников, углы между геометриче-

ской осью, соединяющей центры подшипников ро-

лика, и осями расточек в подушках под подшипники. 

Упругий прогиб ролика Vупр в связи с незначительной 

величиной прогиба ролика не отражается на работе 

шарнирного соединения и может быть рассчитан 

как Vупр = 0,01ql 4
/EI, cм, где I = 0,05(D 4

 � d 4
) — мо-

мент инерции поперечного сечения ролика, см4. 

Разработанная конструкция позволяет при од-

них и тех же диаметрах шейки ролика по опорному 

подшипнику и диаметрах центрального отверстия 

ролика d  обеспечить в 2,5–3 раза больший расход 

воды по сравнению с конструкцией, представленной 

на рис. 2. Это дает возможность оптимизировать ре-

жим охлаждения широким варьированием парамет-

рами Q, � и 	охл и тем самым повысить стойкость. 

Исходя из величины слоя истирания А (см. рис. 3) 

можно определить необходимый срок службы узла 

N = А/60s�Dk. Например, для А = 3 мм и Dk =  80 мм 

срок службы узла составит 7500 ч. При этом при ско-

рости вращения 1 об/мин, соответствующей скоро-

сти литья 1 м/ мин, для материала кольца графито-

пласт (ТУ НИИПМ П-422.65) норма истирания s со-

ставит 0,5·10�5 мм [5]. 

Для ОАО «Северсталь» было организовано про-

изводство шарнирных соединений (см. рис. 3) на 

входные расточки в ролике диам. 60 и 80 мм и па-

трубки (поз. 9, см. рис. 3) диам. 22�3,5 и 42�4 мм. 

Устройства поставлялись полностью собранными и 

оттестированными, в связи с чем автором был раз-

работан специальный стенд для опрессовки давле-

нием до 15·105 Па с имитацией вращения ролика. В 

2005– 2012 гг. в ОАО «Северсталь» для четырех сля-

бовых УНРС было поставлено и находилось в экс-

плуатации более 5 тыс. ед. узлов. Это подтверждает 

их высокие служебные качества, учитывая, что отка-

зы или течи по шарнирным соединениям означают 

нарушение режима охлаждения ролика, остановку 

УНРС для замены узла или его замены на роликовой 

5

9 7 6 8

12

Dвх

d

43 β

A

Рис. 3. Конструкция устройства для подвода охлаждающей воды с креплением к торцу подушки
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секции вне установки, что в условиях непрерывного 

металлургического производства является причиной 

потерь его объемов.

Для секций верхней зоны УНРС с холостыми ро-

ликами применяются решения с подводом воды с 

одной стороны ролика 1 и отводом с другой его сто-

роны через крышки 2 подушек 3 (рис. 4). В данном 

случае схема охлаждения однопоточная. Шарнирные 

соединения своими неподвижными частями устанав-

ливаются в крышках, а вращающимися частями — в 

ролике. Для исключения боковых составляющих на-

грузок на герметизирующие пары трения 4 и 5, изго-

товленные из карбида кремния, необходимо учиты-

вать искажение взаимного положения обработанных 

поверхностей крышек и ролика, обусловленные по-

грешностями изготовления и величинами отклоне-

ний геометрии при обработке. Несмотря на их малые 

значения, указанные искажения вызывают боковые 

составляющие, внешние по отношению к парам 4 и 5 

и, учитывая сроки службы (несколько тысяч часов), 

они при возникающем кромочном истирании и дли-

тельных пульсационных нагрузках в зоне истирания 

приводят к разрушению колец. В представляемом 

схематично автором решении (см. рис. 4) указанные 

искажения геометрии компенсируются применени-

ем сферической развязки пятой 6 и подпятником 7, 

при этом центр сферического соединения совпадает 

с центром опорного сферического роликового под-

шипника 8. Плотность стыков деталей 4–7 зависит 

от давления воды и размера d1. Совместность враще-

ния пяты 6 и втулки 9 обеспечивается штифтом 10, 

что позволяет рассматривать эти соединения как не-

подвижные и уплотнять их стандартными кольцами 

по ГОСТу 9833-88. Слой �, выделенный разделите-

лем 11, может быть рассчитан следующим образом: 

��= 0,785D2
вхVвх/�d	охл, где 	охл — скорость циркуля-

ции воды, назначаемая из диапазона рекомендуемых. 

При всей корректности расчета срока службы, 

выбираемых схем и конструктивных решений шар-

нирных соединений эти высокоточные изделия 

уплотнительной техники после установки на метал-

лургическое оборудование подвергаются агрессив-

ным воздействиям, уменьшающим их паспортный 

срок службы. Главным таким фактором является 

отклонение от заданных технических требований к 

охлаждающей воде. Железосодержащие отложения 

в каналах роликов, сосредоточенные во внутренних 

полостях, при длительных режимах работы наносят 

существенные повреждения поверхностям деталей, 

обработанным по высоким классам чистоты и точно-

сти. Недостаточная реагентная обработка и завыше-

ние температуры охлаждающей воды на входе приво-

дят к отложениям фосфатов кальция на внутренних 

стенках центрального отверстия ролика, искажаю-

щим расчетные режимы охлаждения. Агрессивное 

воздействие охлаждающей воды сказывается на кор-

розионной стойкости отдельных деталей. Дополни-

тельным осложнением являются неудовлетворитель-

ное состояние теплообменной аппаратуры в систе-

ме охлаждения и ошибки эксплуатации (например, 

поздняя подачи воды в начале рабочих процессов, 

гидроудары при включении ее подачи со значитель-

ным превышением рабочего давления). 

 Выводы

 1. Определено напряженно-деформированное 

состояние ролика как полого цилиндра, подвергаю-

щегося длительному нагреву. В математическую мо-

дель теплового режима вращающегося ролика вклю-

чены: температурная импульсная нагрузка, толщина 

теплопередающей стенки ролика, размеры попереч-

ного сечения слитка, размеры внутренней охлаж-

даемой поверхности, скорости движения слитка и 

циркуляции охлаждающей воды внутри ролика и на 

входе и ее расходы. С использованием этой модели 

может быть определено температурное поле ролика и 

рассчитаны его термомеханические напряжения.

105 97 6 111 28

Vвх

nохл

Dвх

Dd 1

d

4 3

β

Рис. 4. Устройство для однопоточной схемы охлаждения роликов УНРС
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2. Разработаны и апробированы, в том числе в про-

мышленных условиях ОАО «Северсталь», прецизион-

ные шарнирные соединения для охлаждения роликов 

УНРС различных конструктивных вариантов.
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Abstract: Dependences required for calculation of thermomechanical 
stresses in the rollers of continuous casting machines (ССM) are de-
fined  based on proposals that such roller can be considered as hollow 
cylinder subjected to durable heating.  Mathematic model of tempera-
ture field of rotating roller which is subjected to heating from moving 
continuously cast ingot is developed, as well as an algorithm and com-
putation program for calculation of the temperature field of a roller. 
Correlation between standard roller strength and service life, accep-
table stresses for durable roll strength and construction parameters 
(such as thickness of heat transfer wall, consumption and rate of coo-
ling water in the internal roller channel) was established. It is shown 
that intensity of thermal load is depended on cast ingot dimensions 
and temperature, speed of its transportation and is connected with  
the period of thermal impulses and relationship between roller dia-
meter and diameter of internal cooling surface. Decrease of thickness 
of roller wall at permanent thermal load and preset impulse period 
leads to lowering of temperature of roller external surface and, respec-
tively, to less number of defects, owing to decrease of temperature 
gradient in this wall. The original technical solutions of the existing 
units for cooling water supply to rotating rollers (including those de-

veloped by the author and tested industrially at “Severstal” Integrated 
Metallurgical Works at Cherepovets)  are examined. Operating features 
of swinging joints and proposals for choosing their constructive pa-
rameters are analyzed.
Key words: continuous casting machine, roller, service life, heat 
charging,  thermomechanical stresses, acceptable stresses,  durable 
strength, temperature field, cooling water, rotating unit, friction pair, 
sealing technique.
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