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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ТЕРМОУПРУГИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ТЕРМИЧЕСКИ МАССИВНЫХ СТАЛЬНЫХ 
ЗАГОТОВКАХ ПРИ НАГРЕВЕ (АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР)

Изучение и учет температурных напряжений в 
нагреваемых изделиях и конструкциях необходи
мы при расчетах и усовершенствовании многих 
технологических процессов и режимов, которые 
применяются в металлургическом, литейном, 
химическом и сварочном производствах.

Нагрев металла -  одно из важнейших звеньев 
производственного процесса в металлургии, кото
рое коренным образом влияет на производитель
ность и энергоемкость производства, себестоимость 
и качество продукции. Поэтому выбору правильной 
и научно обоснованной технологии нафева металла 
отводится особое внимание. При тепловой обработке 
тела в нем возникают температурные напряжения, 
уровень которых обусловлен скоростью изменения 
и перепадом температуры.

Кроме того, рост производительности метал
лургических агрегатов, интенсификация их теп
ловой работы усложняют условия службы техно
логического оборудования металлургических заво
дов. Это приводит к резкому возрастанию 
напряжений в отдельных деталях, узлах или 
конструкциях. Все чаше проявляются недостатки 
проектирования оборудования или технологии без 
учета термомеханических процессов.

Начало теории термоупругости положили рабо
ты Ж.Дюамеля [1] (1837 г.) и Ф. Нейманна [2] 
(1841 г.), в которых впервые были сформулиро
ваны и решены задачи по определению темпера
турных напряжений в неравномерно нагретом теле. 
Более глубокое обоснование некоторым постулатам 
Дюамеля—Нейманна было представлено Н.А.Умо- 
вым [3] в 1872 г. Эти три работы фактически и 
стали теоретическим фундаментом, на котором 
происходило зарождение и дальнейшее развитие 
термомеханики — науки, которая изучает механи
ческие процессы, протекающие в деформируемых 
твердых телах под действием температуры.

Если строго подходить к изучению термических 
напряжений, то необходимо учитывать не только 
прямое влияние нестационарной температуры на

напряженно-деформированное состояние тела, но и 
обратное действие процесса термического деформи
рования на температурное поле, созданное внешни
ми и внутренними источниками тепла. Это взаимо
действие полей температуры и деформаций называ
ют «эффектом связанности» [3].

Кроме того, при нестационарной температуре 
тела поле его деформаций непрерывно изменяется 
во времени, что создает дополнительные (инер
ционные) усилия. Такое явление принято назы
вать «динамическим эффектом» [4].

Учет этих эффектов приводит к так называе
мой связанной динамической задаче термоупруго
сти, которая требует совместного решения системы 
дифференциальных уравнений: теплопроводности 
с внутренними источниками тепла, обусловленны
ми деформированием тела, и механического рав
новесия, где силовые члены определяются темпе
ратурным полем. Решить такую связанную дина
мическую задачу довольно сложно.

Однако при обычном тепловом воздействии 
влияние эффектов динамичности и связанности 
настолько незначительно, что ими можно пренеб
речь. Это существенно упрощает решение задачи 
термоупругости, что в большинстве практических 
случаев является достаточной компенсацией за ту 
потерю точности, которая при этом возникает. 
Эти упрощающие допущения носят название 
постулатов Дюамеля—Нейманна — ученых, кото
рые впервые их сформулировали.

Итак, в рамках постулатов Дюамеля—Нейман
на исследование термонапряженного состояния 
тела сводится к предварительному (целиком авто
номному) решению соответствующей краевой 
задачи теплопроводности, а затем уже уравнений 
статической упругости, в которых силовые члены 
выражаются через полученную температурную 
функцию. В такой последовательной постановке 
эти задачи известны как задачи квазистатической 
термомеханики. Они имеют наибольшее практи
ческое значение.
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Таким образом, квазистатическая несвязанная 
теория термоупругости (теория Дюамеля-Нейман- 
на) базируется на следующих предположениях: 
полная линейная деформация есть суперпозиция 
деформации, выраженной через напряжение по 
известному [4] обобщенному закону Гука, и 
относительного линейного температурного расши« 
рения, создаваемого температурным полем:
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где V — коэффициент Пуассона; -  коэффи
циент линейного температурного расширения 
(КТР) материала; е., а  -  компоненты тензоров 
деформаций и напряжений (/ пробегает значения

У. г).
Во многих существующих исследованиях по 

вопросам термомеханики в качестве «нафузоч- 
ной» функции используются точные решения тех 
или иных задач теплопроводности, представлен
ные неофаниченными рядами. Это приводит к 
сложным и фомоздким выражениям, мало при
годным как для всестороннего анализа, так и 
практических расчетов термонапряженного состо
яния тела.

Кроме того, много практически важных задач 
теплопроводности вообще еще не получили точ
ных решений. В таких случаях чаще всего приме
няются различные численные методы. Но получа
емая при этом дискретная форма решения задачи 
теплопроводности очень неудобна для исследова
ния термонапряженного состояния. Применение 
численных методов к полной задаче термомехани
ки -  это, как правило, довольно сложная про
цедура в условиях инженерной практики.

Таким образом, для инженерных расчетов 
термомеханических процессов применение к зада
чам теплопроводности точных методов, изложен
ных в работах ГКарслоу и Д. Егера [5], А.В.Лы- 
кова [6, 7], Д.А.Мучника и И.В.Рубашева [8], 
А.Н.Тихонова и А.А.Самарского [9] и др. если и 
возможно, то не всегда приемлемо из-за значи
тельной сложности получаемых функций распре
деления температуры. Инженерная практика тре
бует, чтобы расчетные формулы были достаточно 
точными, простыми по форме и удобными для 
вычисления. Этим условиям могут удовлетворить 
приближенные методы.

Перенесение модели термического слоя в те
орию квазистатичной термоупругости, а также 
использование полученных простых функций тем
пературы позволили дать приемлемые для инже
нерных расчетов формулы термических напряже

ний, что, как известно, всегда было с точки 
зрения широкого технического применения до
вольно сложной проблемой. Полученные результа
ты нашли конкретное практическое воплощение 
при расчетах предельно допустимых температур
ных перепадов, поверхностных тепловых пото
ков, скоростей нафева, максимальных темпера
турных напряжений при нагреве и охлаждении 
металла, при разработке методик расчета массив
ных тел излучением и конвекцией, термонапря
женного состояния различных (плоских, трубча
тых и шарообразных) элементов, которые широ
ко используются в печной теплотехнике и 
энергетике.

На необходимость учета температурных напря
жений при разработке технологии нафева стали 
указывают все исследователи, занимающиеся 
предпрокатной обработкой заготовок и слитков. 
Однако непосредственной разработке методик 
расчета температурных напряжений применитель
но к объектам металлургического производства 
посвящены немногие работы. К ним относятся 
исследования ученых уральской школы металлур
гов (Ю.А.Самойлович), белорусской школы 
(В.И.Тимошпольский), работы Ю.С.Постольни- 
ка, Н.Ю.Тайца и некоторых других ученых.

При этом обычно не учитывалась зависимость 
физико-механических характеристик материала от 
температуры. Между тем в широких пределах 
изменения температур нафеваемой заготовки 
(слитка) такое влияние очень важно при опреде
лении температурных напряжений.

Обращаясь к обзору наиболее интересных 
исследований, следует отметить работу Ю.А.Са- 
мойловича [10|. В работе автор, используя метод 
разделения переменных, нашел температурное поле 
и при симметричном поле температур и постоян
ных физико-механических характеристиках полу
чил решение термоупругой задачи.

Анализ температурных напряжений, возника
ющих в изделиях при их нафеве (охлаждении), 
обычно имеет своей целью установить параметры 
режима термической обработки, предупреждаю
щие возможность разрушения изделий. В частно
сти, при нагреве заготовок в пламенных печах 
наибольшую опасность представляют растягиваю
щие напряжения. Для слитков опасность разруше
ния усугубляется наличием дефектов литейного 
происхождения (трещины, пористость, неметал
лические включения) в зоне растяжения (т.е. в 
центральной зоне).

В работе проведена серия расчетов: для разных 
значений Fo и Bi найдены максимумы напряже
ний в средней плоскости пластины и максималь
ные разности температур по сечению. При этом 
наблюдается весьма значительное запаздывание 
момента достижения максимума напряжений на 
оси пластины по сравнению с моментом дости
жения максимума разности температур. Так, на
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пример, в случае нафева пластины при Bi=2 
максимальная, разность температур имеет место 
при Fo=0,173, а максимум напряжений на оси — 
при Fo=0,221.

Дальнейший анализ результатов расчетов по
казывает, что;

Во-первых, величина максимальной разности 
температур по сечению пластины и цилиндра 
оказалась одинаковой при одинаковых значениях 
Bi. Этот факт, впервые отмеченный в работе [11], 
заслуживает упоминания, поскольку в работе [12] 
приводятся графики максимальной разности тем
ператур по сечению, различные для пластины 
цилиндра и шара. Эта ошибка объясняется тем, 
что автор работы [12] ограничивается при расче
тах лишь двумя первыми членами соответствую
щих сумм, что недостаточно при малых значениях 
критерия Фурье.

Во-вторых, выяснилось, что использование 
приближенной формулы, предложенной Ю.А.Са- 
мойловичем, которая определяет максимальное 
безразмерное напряжение для пластины как 1/3 
максимальной относительной температуры, полу
чается для больших относительных температур 
завышенным лишь на 4-5%.

Остановимся на работах Ю.С.Постольника. В 
[13] получено приближенное аналитическое реше
ние нелинейной задачи теплопроводности, опи
сывающей температурное поле тел плоской, ци
линдрической и сферической геометрии с зави
сящими от температуры теплофизическими 
характеристиками при нагреве радиацией.

В исследовании [14] даны общие приближен
ные решения задач термоупругости для тех же тел 
с переменными физико-механическими свойства
ми материала.

Приближенное аналитическое решение задачи
о термоупругих напряжениях в пластине при ее 
симметричном нагреве приводится В.М.Губой, 
Ю.С.Постольником и В.А.Гаранчуком в работе 
[ 151. Максимальное растягивающее напряжение 
возникает в середине пластины в конце инерци
онного этапа, а максимальное сжимающее напря
жение возникает в начальный момент на повер
хности пластины. На инерционном этапе в не- 
профетой зоне напряжение положительно. На 
регулярном этапе нафева напряжения уменьша
ются, что связано с выравниванием температуры 
по сечению пластины. Степень приближения ре
зультатов к точному решению определяется сте
пенью приближения температурных функций.

В работе [16] получены расчетные выражения 
для наибольших температурных напряжений рас
тяжения и сжатия, возникающих соответственно 
в центре и на поверхности пластины в момент 
окончания инерционного этапа радиационного 
симметричного нафева. Решение было получено в 
предположении линейных зависимостей механи
ческих характеристик материала от температуры.

При нафеве металла в методтеской зоне печи, 
когда деформации еще упруги и аллотропные 
превращения еще не наступили, т.е. Г<700—800 К, 
эти линейные зависимости весьма близки к дей
ствительным зависимостям Е(Т) и а(7) [17].

В работе В.И.Тимошпольского [18] даются 
решения задач о температурных напряжениях, 
возникающих при предпрокатной тепловой под
готовке стального слитка (заготовки).

В [19] рассматриваются математическое моде
лирование теплофизических процессов металлур
гического производства, формирование полей 
температур, напряжений и деформаций при ох
лаждении и нагреве слитков, а также в элементах 
металлургических агрегатов.

Как следует из [19, с. 257], переменность 
теплофизических и физико-механических свойств 
существенно влияет на величину температурных 
напряжений. Принятие теплофизических и физи
ко-механических свойств постоянными (часто 
принимают эти величины усредненными для все
го температурного интервала) может привести к 
ошибке при определении временных и остаточных 
напряжений в сторону их занижения.

В [20] предлагается решение указанной прак
тической проблемы путем создания систематизи
рованных основ металлургической термомеханики 
с включением в математические модели условий 
термической чувствительности материала (нели
нейность 1 рода), граничных условий, зависящих 
от температуры (нелинейность II рода) и разрыв
ных фаничных условий (нелинейность III рода — 
фазовые превращения).

Путем введения принципа стабилизации теп
лового потока (Вейника) реальные объекты мо
делируются телами основной (базовой) формы — 
пластина, цилиндр, шар, которые в инженерной 
практике довольно распространены.

В [20] получены довольно точные приближен
ные решения многих линейных и нелинейных 
задач металлургической термомеханики, что дало 
возможность разработать ряд практических мето
дик исследования и расчета соответствующих 
процессов, а также провести детальный (каче
ственный и количественный) анализ влияния 
нелинейностей на температурное и термонапря
женное состояние тела.

Большой теоретический и практический инте
рес представляют работы по решению ряда задач 
в области формирования слитка от разливки до 
выдачи под прокат (совмещенный теплотехничес
кий процесс), а также задач термомеханики ме
таллургических процессов и агрегатов [21, 22]. 
Показаны приемы разработки оптимальных режи
мов нафева металла в промышленных печах. 
Решения проиллюстрированы авторами на конк
ретных числовых примерах.

Заканчивая обзор литературных источников, 
нельзя не отметить, что в научной литературе
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практически не встречаются исследования термо
напряженного состояния нафеваемых стальных 
изделий в режиме противоточного теплообмена. В 
настоящее время нагрев заготовок под прокатку 
осуществляется в методических печах, где фею- 
щая среда (дымовые газы) движется навстречу 
нафеваемым изделиям (осуществляется режим те
оретического противотока). Поэтому решение зада
чи термоупругости металлических заготовок, на
феваемых в противотоке, весьма актуально и 
представляет значительный практический интерес.
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