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Уч(ный секретарь 

диссертационного совета, к.т.н.�

Калмыкова Э.Н.��Актуальность темы. Одним из прогрессивных направлений развития металлургической промышленности является применение совмещ(нных процессов литья и прокатки металла. В результате совмещения снижаются количество оборудования,  его масса и производственные площади, исключается ряд вспомогательных производственных операций, понижаются угар и коэффициент расхода металла, что приводит к снижению удельных капитальных затрат и сокращает эксплуатационные расходы при производстве продукции.

Известно, что именно станы периодической (шаговой) прокатки  благодаря хорошему согласованию производительности машин литья и прокатки наиболее просто встраиваются в литейно-прокатные агрегаты (ЛПА). Станы шаговой прокатки обеспечивают значительную суммарную деформацию за один проход, практически полностью прорабатывая литую структуру исходной заготовки; при этом механические свойства готового проката высок(.

Изучение в данной работе закономерностей шаговой прокатки полос из медных сплавов  в комплексе со всесторонним исследованием особенностей соответствующих станов,  разработка методов  прогнозирования и расч(та параметров деформирования, подготовки и настройки оборудования, математических моделей и алгоритмов, технологических при(мов и методик исследования  имеют важное научное и практическое значение; разработка на их основе научно обоснованных технических и технологических решений в области плоской шаговой прокатки и их внедрение в производство представляет собой актуальную задачу.

Работы проводились в соответствие с координационными и отраслевыми планами, планами  работ  Министерства  цветной  металлургии СССР (МЦМ СССР) совместно с ЧССР на основании плана работ Постоянной Комиссии СЭВ (план научно-технического сотрудничества между Министерством тяж(лой промышленности ЧССР и МЦМ СССР - тема 2-1-1 ‘Разработка технологии и оборудования непрерывного литья полуфабрикатов из медных сплавов, совмещ(нного с обработкой давлением’) и комплексной научно-технической программой 013.08, выполняемой по постановлению Госплана  CCCP.

Цели и задачи исследований. Разработка и совершенствование процесса шаговой прокатки полос на основе всестороннего исследования и уч(та особенностей станов шаговой прокатки, выявления совместной картины поведения прокатного оборудования и деформируемого материала; разработка направленных на освоение новых видов продукции технико-технологических решений.

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи :

- развитие теории и создание расч(тно-аналитического обеспечения процесса плоской шаговой прокатки с уч(том выбранной технологии процесса, способа закрепления заготовки, упругой деформации рабочей клети стана,  требуемых показателей качества продукции, напряж(нно-деформированного состояния прокатываемой заготовки, диаграмм пластичности и упрочнения проката;

- разработка технологических режимов шаговой прокатки и калибровок технологического инструмента для бездефектного деформирования прокатываемых материалов;

- определение рациональных параметров технологии и оборудования процесса плоской шаговой прокатки; 

- исследование процесса плоской шаговой прокатки, разработка методик  оценки деформируемости заготовок из труднодеформируемых сплавов на основе меди в различных технологических режимах;

- использование результатов исследований при создании и внедрении в промышленное производство нового оборудования и технологии.

Методика проведения исследований. При проведении исследований применялись методы теоретического анализа процесса (методы и основные положения теории обработки металлов давлением, теории машин и механизмов, метод конечных элементов и метод решения уравнений характеристик, метод планирования эксперимента и др.), разработанные методики  алгоритмизированы и легли в основу разработки программных пакетов для конечного пользователя. При экспериментальных исследованиях процесса на лабораторном и промышленном оборудовании с помощью апробированных приборов измерялись геометрические, кинематические, деформационные и энергосиловые параметры процесса; при этом проверялась достоверность разработанных математических моделей.

Научная новизна заключается в развитии основных положений теории и научном обосновании технических и технологических решений в области процесса плоской шаговой прокатки валками постоянного радиуса :

1. Обоснованы развивающие теорию плоской шаговой прокатки методики  определения геометрических, кинематических, деформационных и энергосиловых параметров процесса плоской шаговой прокатки валками постоянного радиуса, центры  которых  перемещаются по произвольным траекториям, а прокатываемая заготовка перемещается под действием продольных усилий (демпфируемая заготовка). Впервые получены выражения для определения профиля рабочего участка на заготовке с уч(том продольного перемещения последней.

2. Разработан метод  определения  технологических параметров процесса шаговой прокатки c уч(том упругой деформации рабочей клети и проката, обеспечивающий единообразие расч(тов для любой зоны рабочего участка (зон обжатия, калибровки и отхода валка от прокатываемой заготовки).

3. Впервые количественно установлено наличие зависящей от сопротивления деформированию прокатываемого металла и технологических параметров шаговой деформации ж(сткости рабочей клети, обеспечивающей получение полосы с минимальной продольной разнотолщинностью (при неизменных иных параметрах процесса); показано положительное влияние снижения модуля ж(сткости рабочей клети к концу рабочего участка на величину продольной разнотолщинности проката.

4. Научно обоснованы подходы к определению оптимальных конструктивных параметров стана шаговой прокатки, учитывающих технологические и конструктивные ограничения; обоснованы функции цели при оптимизации,  учитывающие работоспособность оборудования,  качество готового проката по геометрии, величину продольных усилий (или перемещений) заготовки.

5. Выявлены закономерности протекания процесса затравки демпфируемой заготовки в стан шаговой прокатки; разработана  методика, позволяющая  определять критичные с точки зрения технологии и оборудования режимы затравки и рассчитывать безопасные режимы.

6. Количественно установлено  влияние основных  технологических  параметров процесса (толщ(н заготовки и готовой полосы, величина подачи) и базовых параметров оборудования  (радиус рабочего валка, длина и профиль рабочего участка) при плоской шаговой прокатке на ограниченную макроразрушением деформируемость прокатываемых материалов. Показано, что ж(сткость напряженного состояния проката максимальна  в начале зоны обжатия в осевых слоях металла, которые являются наиболее вероятными зонами разрушения при шаговой прокатке. Разработано аналитическое решение задачи определения оптимальных параметров технологии и оборудования станов плоской шаговой прокатки с уч(том диаграмм пластичности и упрочнения прокатываемого материала.

Практическая ценность. В результате теоретических и экспериментальных исследований разработаны и внедрены новые технические и технологические решения, обеспечившие создание технологии и оборудования плоской шаговой прокатки лент из труднодеформируемых медных сплавов. 

Установки со станами плоской шаговой прокатки ХПЛ-650 (разработка ОАО ‘Институт ЦВЕТМЕТОБРАБОТКА’) функционируют с начала 80-х годов на заводах ОЦМ России и Чехии. Приведённых в диссертации исследования использованы  при разработке станов шаговой прокатки новых моделей (станы ХПЛ серии ‘Т’  конструкции  ОАО ‘Институт ЦВЕТМЕТОБРА-БОТКА’).

Внедрение новой технологии производства ленты из сплава БрОФ 6,5-0,15 на Кольчугинском заводе ОЦМ позволило снизить общее число технологических операций с 33 до 23, выход годного увеличить в 1,2 раза, себестоимость тонны продукции уменьшить в 1,1 раза. Экономическая  эффективность внедрения новой технологии производства лент из сплава БрОФ 6,5-0,15 методом совмещ(нного процесса непрерывного литья и прокатки при годовом объ(ме производства 4450 т в условиях Кольчугинского завода ОЦМ определена в 787 тыс.руб. (уровень стабильных цен до 1991 г.).

Новизна разработанных в диссертации способов и устройств подтверждена авторскими свидетельствами ( 1148659, 1337156, 1349812, 1419767, 1436326, 1476691, 1559513.

Результаты исследований  представлены в глобальной компьютерной сети InterNet на персонифицированном тематическом сайте (область хранения информации, связанной конкретной темой),  посвящ(нном вопросам теории  и практики шаговой прокатки (WEB-адрес http://pilger.mgapi.edu). Сайт  предназначен для информационного обеспечения проведения научных работ и процесса обучения (в т.ч. дистанционного) по указанной теме.

Личный вклад соискателя. При проведении исследований, результаты которых опубликованы в соавторстве, диссертантом определены идеология и постановка научных задач, лично разработаны методики расч(та,  предложены основные идеи технических и технологических решений, выполнен анализ и обобщение лабораторных и промышленных экспериментов. Эксперименты, промышленные испытания и внедрение выполнены под руководством и при личном участии диссертанта.

Апробация работы.  Основные положения работы доложены на Всесоюзном научно-техническом совещании 'Совершенствование производства лент из цветных металлов и сплавов' в г.Артёмовске в 1978 г., на научно-технических конференциях  кафедры ‘Обработка металлов давлением’ МГАПИ в 1979-2001 г.г., на научно-техническом совете института ОАО ‘Институт ЦВЕТМЕТОБРАБОТКА’ в 1982-2002 г.г., на Кольчугинском и Кировском заводах ОЦМ в 1983-2002  г.г., межвузовской научно-технической конференции в г.Москве и международной научно-технической конференции  (1998), на международной научно-технической конференции ‘Павловские чтения’ в г.Москве (2000), на научном семинаре кафедры ‘Прокатное производство’ МГТУ им.Н.Э.Баумана (2001),  на научном семинаре по обработке металлов давлением Московского государственного институт стали и сплавов (МИСиС, 2002). 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 23 печатных работах (в том числе монография и 7 авторских свидетельств СССР); создан и поддерживается InterNet-сайт ‘Плоская периодическая прокатка - теория и практика процесса’. 

Объ(м работы.  Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, выводов по работе, списка использованных источников (134 наименования) и приложений; работа изложена на 294 страницах, включает 143 рисунка и 30 таблиц.

ВВЕДЕНИЕ



В начале выполнения данной работы стояла проблема выбора конструкции прокатного стана для установки в линии ЛПА для получения полос из сложнолегированных медных сплавов, недеформируемых в горячем состоянии. 

Известные конструкции станов шаговой прокатки (ШП) обладают рядом недостатков (громоздкость и сложность  настройки планетарных и маятниковых станов, чрезмерные массы подв(жных частей станов Краузе и др.). В рассматриваемом случае для  ШП выбрана  схема, близкая к схеме раскатного стана Ф.Платцера со  значительной длиной рабочего участка, минимальной массой подв(жных частей и повышенной ж(сткостью валковой системы как в направлении прокатки, так и в перпендикулярном.

Недостаточная проработка ряда теоретических вопросов вызвала необходимость развития теории ШП и разработки соответствующего расч(тно-аналитического обеспечения (математического моделирования, алгоритмизации, создания программного обеспечения). 

При проведении многолетних исследований автор придерживался следующего общего плана работ (в большинстве случаев  обладающего  свойством итерационности при выполнения этапов) :

1. Выявление и  решение требующих дополнительного развития вопросов теории процесса.

2.  Разработка расч(тных методик и математическое моделирование процесса с определением (оптимизацией) основных его параметров. 

3. Определение адекватности полученных расч(том данных пут(м сопоставления с результатов натурных экспериментов и внесение уточнений в модель процесса; разработка  конкретных технико-технологических решений, обеспечивающих эффективное функционирование оборудования.

4. Применение результатов исследований в промышленности.



В настоящей работе на основании выполненных автором исследований изложены научно обоснованные технологические и технические решения для плоской шаговой прокатки, внедрение которых ускоряет научно-технического прогресс.



РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ И СОЗДАНИЕ РАСЧЁТНО-АНАЛИТИЧЕСКОГО

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА ПЛОСКОЙ ШАГОВОЙ ПРОКАТКИ



На рис.1 приведена схема симметричного относительно горизонтальной оси Х процесса ШП валками постоянного радиуса. 

Исходными для определения параметров  процесса плоской ШП валками постоянного радиуса являются радиус рабочего валка R, подача на рабочий ход m, толщины заготовки и полосы H0 и H1 соответственно, траектория перемещения рабочего валка, заданная уравнениями движения его центра  X0(t) и Y0(t) в функции времени  t  (что определяет вектор скорости центра рабочего валка � EMBED Equation.2  ���0,  т.е. его модуль V0  и  наклон к горизонтальной оси прокатки � EMBED Equation.2  ���0  и длину рабочего участка Lраб). Вместо времени t  в качестве параметра траектории можно использовать координату x (считая однозначной для рабочего хода зависимость x от t).

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.1. Схема к определению геометрических, кинематических и деформационных параметров процесса плоской шаговой прокатки

Подлежащими определению являются профиль рабочего участка H(x) на заготовке, продольные скорости перемещения � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� заготовки и прокатанной полосы соответственно и/или продольные усилия в них,  линейное смещение S, длина � EMBED Equation.2  ��� мгновенного очага деформации  (МОД, прич(м углы � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� определяют сечения входа и выхода прокатываемого металла в/из МОД соответственно). Координаты точки отрыва рабочего валка от прокатываемого металла в конце рабочего участка (определяющей, в частности, величину навод(мой станом ШП продольной разнотолщинности) определяются условием � EMBED Equation.2  ��� 0.

При заданном профиле рабочего участка H(x) решается задача  определения траектории центра рабочего валка и синтеза механизма привода рабочей кассеты стана ШП и/или расч(т профилей опорных поверхностей.

В зависимости от конкретных значений R, m, H0, H1, L и траектории центра рабочего валка при рабочем ходе реализуются различные схемы МОД, отличающиеся соотношением  углов � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���  (на рис.2 при единичной ширине заготовки каждый из заштрихованных участков равен объ(му подачи). Cхемы рис.2a) и 2б)  характерны для начала рабочего хода, схема в) - для основной части обжимн(й зоны, схема г) - для зоны калибровки и выхода рабочего валка из контакта с прокатом.

Расчёты параметров процесса ШП базируются на известном 'правиле Емельяненко' (фактически являющемся следствием условия постоянства объ(ма прокатываемого материала по рабочему участку и гипотезы о параллельности перемещения образующей профиля рабочего участка), выражающего частные обжатия � EMBED Equation.2  ��� через профиль (текущую толщину H(x) заготовки) рабочего участка и объём подачи (для плоской деформации заготовки единичной ширины) :

� EMBED Equation.2  ���                                                                              (1) 

Система (1) при заданной функции H(x) и величине подачи m решается численно. Отечественными исследователями показано, что  контактную поверхность необходимо определять с уч(том формы рабочего инструмента; в прот(вном случае погрешность расч(та возрастает при увеличении  радиуса рабочего валка и  величины частного обжатия, достигая 25% при определении величины линейного смещения.

Для случая прокатки валками постоянного радиуса из условия постоянства объ(ма  получено уравнение :

�EMBED Equation.2���                                             (2) �EMBED Equation.2���,

где неизвестной величиной является определяющий сечение входа в МОД угол � EMBED Equation.2  ��� (т. B на рис.1,2);  � EMBED Equation.2  ��� - угол наклона касательной к профилю рабочего участка (в точке выхода прокатываемого металла из МОД, т. C на рис.1,2), т.е. � EMBED Equation.2  ���. Уравнение (2) справедливо для любых положений рабочего валка, велич(н подачи, углов � EMBED Equation.2  ���; оно справедливо для как для обжимн(го, так и для калибрующего участков и для участка  обратной клиновидности (� EMBED Equation.2  ���<0), т.е. для  всех форм МОД согласно рис.2.

�

а)  �EMBED Equation.2����б)  �EMBED Equation.2�����в)  �EMBED Equation.2����г )  �EMBED Equation.2�����Рис.2. Схемы  мгновенных очагов деформации при плоской шаговой прокатке валками постоянного радиуса

Уравнение (2) имеет единственное решение с уч(том того, что величина линейного смещения S(x) определяется из соотношения H(x=X0+Rsin� EMBED Equation.2  ���-S)=Y0-Rcos� EMBED Equation.2  ���.  Иск(мая функция линейного смещения S(x) в уравнении (2) присутствует в выражении предела интегрирования, что фактически требует для разрешения численных методов и ЭВМ. 

После решения (2) легко определяются геометрические параметры МОД; например его длина � EMBED Equation.2  ��� в проекции на ось прокатки � EMBED Equation.2  ���=R (sin� EMBED Equation.2  ���+sin� EMBED Equation.2  ���).

В некоторых случаях (с известной потерей точности) возможно упрощение выражения (2). Например,  в случае замены фигуры  ACC1A1 трапецией уравнение (2) упрощается и принимает вид :

�EMBED Equation.2���                                    (3)  

�EMBED Equation.2���

Выражение для определения  S в этом случае имеет вид � EMBED Equation.2  ���.

Использование (3)  приводит к значительным погрешностям при малых � EMBED Equation.2  ��� и в случае существенного изменения � EMBED Equation.2  ��� на участке от � EMBED Equation.2  ��� до � EMBED Equation.2  ���  (участок A1С1 на рис.1,2).  

Ранее привед(нные выражения для определения линейного смещения, частного обжатия и параметров МОД примен(мы, если профиль рабочего участка H(x) известен; в реальности же необходимо решать задачу определения профиля рабочего участка по известной кривой перемещения центра рабочего валка. Для координат и проекций скорости принадлежащей рабочему валку  точки С имеем априорное  выражение � EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ��� -  неизвестный  пока угол клиновидности  рабочего участка (рис.1) . 

На основе анализа проекций скорости движения т.C по соответствующей профилю рабочего участка траектории при уч(те скорости продольного перемещения заготовки � EMBED Equation.2  ��� получено выражение для клиновидности рабочего участка в виде :

� EMBED Equation.2  ���                                                                              (4)

где � EMBED Equation.2  ��� - угол наклона профиля траектории центра рабочего валка к горизонтальной оси прокатки. 

Согласно (4) профиль рабочего участка эквидистантен траектории перемещения центра рабочего валка постоянного радиуса лишь в случае � EMBED Equation.2  ���=0. 

При � EMBED Equation.2  ���<0 (заготовка движется от выходной стороны стана  к  входной) � EMBED Equation.2  ���<� EMBED Equation.2  ���; при � EMBED Equation.2  ���>0  (противоположное  перемещение) � EMBED Equation.2  ���>� EMBED Equation.2  ��� и только при � EMBED Equation.2  ���=0 имеем � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���;  при � EMBED Equation.2  ���=0 (участок калибровки) � EMBED Equation.2  ���=0. 

�

Рис.3. Характерные схемы скольжения прокатываемого металла по рабочему валку при неподвижно закреплённой заготовке

а,в - однозонный МОД (зона отставания или опережения занимает весь МОД), б - двухзонный МОД

Без  ограничения общности решения кинематика рабочего валка зада(тся  величиной  угловой скорости  � EMBED Equation.2  ��� последнего и положением мгновенного центра скоростей (радиусом-вектором � EMBED Equation.2  ���=OP и углом � EMBED Equation.2  ���), рис.3-5. 

На рис.3 приведены возможные схемы скольжения прокатываемого металла по рабочему валку в МОД; в зависимости от соотношения скоростей находящихся в контакте с прокатом точек окружности рабочего валка и скорости течения прокатываемого металла в продольном направлении возможны две однозонные (нейтральное сечение отсутствует) и одна двухзонная (в пределах МОД наличествует нейтральное сечение) схемы скольжения.

Определяемое углом � EMBED Equation.2  ���положение нейтрального сечения  получено пут(м приравнивания продольной скорости поперечного  сечения  металла в МОД к  проекции  на  ось  прокатки  скорости валка  на  контакте  с прокатом � EMBED Equation.2  ���. При � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� МОД двухзонный, в прот(вном случае - однозонный.

С целью определения контактного давления в МОД и продольного напряжения в заготовке применялась методика, основанная на совместном решении дифференциальных уравнений равновесия и приближ(нного уравнения пластичности при аппроксимации дуги контакта хордами, обеспечивающая хорошее совпадение расч(тных данных с экспериментом.

�

Рис.4. Распределение нормального давления и сил трения и прокатки в случае шаговой деформации неподвижно закреплённой заготовки

При определении контактных давлений дуга контакта рабочего валка  с  прокатом разбивалась  на  участки,  в  пределах каждого  часть дуги  контакта заменялась хордой (рис.4). При этом однозонные МОД состоят  из тр(х участков с  центральными  углами � EMBED Equation.2  ��� и одного участка с углом, равным  � EMBED Equation.2  ���  (на  центральном  участке  с углом � EMBED Equation.2  ��� хорда параллельна оси прокатки, рис. 4 а) и в); при  двухзонной схеме  деформации дуга контакта аппроксимировалась двумя хордами (по одной  для зон опережения и отставания, рис.4 б). 

Для  однозонных схем скольжения (схемы рис.4 а,в) частные решения имеют вид :

� EMBED Equation.2  ���                                                                       (5)

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� - величины нормального давления металла на валок  соответственно на I,II и III участках МОД (рис.4), f - коэффициент трения, 2K=1,15� EMBED Equation.2  ��� , � EMBED Equation.2  ��� - сопротивление деформации прокатываемого металла,  � EMBED Equation.2  ���   � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ��� - текущее значение полутолщины заготовки на участке I, � EMBED Equation.2  ��� - то же на участке III, � EMBED Equation.2  ��� - полутолщина заготовки на участке II и длина этого  участка соответственно, � EMBED Equation.2  ��� - текущая абсцисса по участку II,   A=+1/-1 при распространении на всю длину МОД зон опережения/отставания соответственно.

Для двухзонного очага (схема  рис.4 б) деформации при тех же допущениях :

� EMBED Equation.2  ���                                                                        (6)

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� - величины нормального давления металла на валок   соответственно  на I и II участках МОД  (рис.4),  � EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ��� - полутолщина металла в нейтральном сечении.

Определение усилия и крутящего момента (относительно мгновенного центра скоростей рабочего валка) прокатки осуществляется интегрированием функции нормального давления в пределах МОД. При идеальности связей в механизме стана крутящий момент прокатки MК  на ведущей оси (ведущем кривошипе) стана равен :

� EMBED Equation.2  ���                                                                                            (7)

где i - мгновенное передаточное отношение от рабочего валка к ведущей оси (кривошипу), MВ - крутящий момент прокатки, вычисленный относительно мгновенного центра скоростей рабочего валка.

Вторым (комплементарным к режиму прокатки неподвижно закрепл(нной заготовки)  распростран(нным режимом ШП является  режим деформации незакрепл(нной (демпфируемой) заготовки (рис.5); при этом в процессе рабочего хода заготовка находится под действием технологических продольных усилий (заранее известных или подлежащих определению); приоритетной целью исследований является определение величины продольных перемещений заготовки.

В общем случае скорости продольного перемещения заготовки � EMBED Equation.2  ��� и прокатанной полосы � EMBED Equation.2  ��� заранее неизвестны и  определяются с уч(том заданной кинематики движения рабочего валка; продольные усилия Q0 и Q1 определяются величиной продольного перемещения заготовки и полосы  и ж(сткостью упругих связей C0 и C1 на стороне заготовки и полосы соответственно.

� EMBED Word.Picture.6  ��

�Рис.5. Схема к определению параметров процесса плоской шаговой прокатки незакреплённой заготовки круглым валком

Поставленная цель достигается разрешением системы алгебраических уравнений, позволяющих учесть основные условия протекания процесса ШП:



� EMBED Equation.2  ���                             (8)



Второе уравнение системы  (выражающее условие силового равновесия в пределах МОД) системы традиционно и получено при допущении о равномерном распределении контактного давления  p по длине дуги контакта рабочего валка с прокатом в двухзонном  очаге деформации.  Третье уравнение системы (8) выражает условие отсутствия проскальзывания металла по рабочему валку в нейтральном сечении, четвертое и пятое - условия несжимаемости  проката на участках дуги МОД � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� соответственно. 

В общем случае продольные усилия Q0 и Q1 непостоянны и являются функциями перемещения заготовки и полосы (например, в случае наличия упругих элементов ж(cткостью С0 и С1, рис.5) :

� EMBED Equation.2  ���,    � EMBED Equation.2  ���                              (9)

где � EMBED Equation.2  ��� - текущий момент времени (соответствующий абсциссе x профиля  рабочего участка).

В уравнениях (9) велич(ны продольных усилий в заготовке и полосе определены при решении (8) для всех точек, предлежащих данной  вдоль рабочего участка; таким образом фронт расч(та движется последовательно вдоль рабочего участка; алгоритмически уравнения (9) разрешаются совместно с системой (8) во внешнем итерационном цикле.

Учёт влияния упругой деформации (‘пружины’) рабочей клети и проката на параметры процесса ШП особенно важен в случае прокатки 'вхолодную', когда усилия особенно высок(. Профиль рабочего участка H(x) и распределение усилия прокатки вдоль последнего P(x) находятся пут(м разрешения системы уравнений :

� EMBED Equation.2  ���                                                                (10)

где� EMBED Equation.2  ��� - механические свойства прокатываемого металла, H0(x) - исходный (без уч(та упругой деформации) профиль  рабочего участка, C(x) - ж(сткость системы ‘рабочая клеть - прокатываемый металл’.

Система (10) решается для каждой точки рабочего участка, критерием  истинности решения является обычное условие силового равновесия в перпендикулярном оси прокатки направлении (рис.6).

�

Рис.6. К определению влияния упругости рабочей клети на профиль рабочего участка при шаговой прокатке

С целью включения в единую САПР проектирования оборудования и технологии ШП рассматривались вопросы деформационного и силового расч(та типовых сильнонагруженных элементов станов ШП; цель расч(тов - достижение требуемой работоспособности оборудования и выход на (возможное) профилирование валков; метод расч(та естественным образом позволяет учитывать начальные зазоры (профилировку рабочего и/или промежуточного валков). 

Таким образом, разработан обобщ(нный метод определения геометрических, кинематических, деформационных и энергосиловых параметров процесса ШП валками постоянного радиуса неподвижно закрепл(ной и незакрепл(нной заготовок с уч(том упругих деформаций рабочей клети стана. Создана методика и расч(тно-аналитическое обеспечение для определения рациональных параметров технологии и оборудования указанного процесса, примен(мые для любой конструкции стана ШП валками постоянного радиуса.

Теоретические выводы и программы расч(та на ЭВМ были использованы при проектировании серии станов холодной ШП непрерывнолитых плоских заготовок из труднодеформируемых сложнолегированных медных сплавов. 



ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛОСКОЙ ШАГОВОЙ 

ПРОКАТКИ НА СТАНАХ СЕРИИ   ХПЛ



Экспериментальные исследования выполнены на станах плоской ШП, основные параметры которых приведены в табл.1.

Таблица 1.

Основные технические параметры стана 

плоской шаговой прокатки ХПЛ-650



Параметр�Значение��Прокатываемый металл�Бронзы, латуни, алюминий, нейзильбер, титан��Размеры заготовки, мм�280-620 (ширина),

15-30 (толщина)��Относительное обжатие за проход, %�70-95��Скорость подачи заготовки в стан, мах, м/мин �2,0��Быстроходность, раб.ход/мин�20-100��Радиус рабочих валков, мм�68��Длина рабочего участка, мм�400-450��Подача на рабочий ход, мм�5-20��Установленная мощность электрооборудования, кВт�730��

�

Рис.7.Схема механизма стана плоской шаговой прокатки ХПЛ первой серии (ОАО ‘Институт ЦВЕТМЕТОБРАБОТКА’)

Оси рабочих валков стана ХПЛ движутся по замкнутой траектории, ближняя к оси прокатки часть которой используется для рабочего хода (рис.7), отсутствие деформации металла при обратном ходе рабочих валков упрощает валковый механизм подачи 

Моделирование процесса прокатки незакрепл(нной заготовки выявило сложный характер продольных перемещений - на первой части рабочего хода происходит перемещение заготовки к входной стороне стана на 20-40 мм (максимальное перемещение  � EMBED Equation.2  ���),  на второй части -  перемещение к выходной стороне стана;  полное (за весь рабочий ход) перемещение � EMBED Equation.2  ��� может иметь отрицательное (в этом случае демпфер досыл(ет заготовку до исходного положения, после чего происходит подача) или положительное значение. При � EMBED Equation.2  ���>0 демпфер не препятствует перемещению заготовки при е( движении к выходной стороне стана, при этом реальная подача равна � EMBED Equation.2  ��� (где � EMBED Equation.2  ��� - перемещение, сообщаемое заготовке валками подающей клети). 

Случай � EMBED Equation.2  ���>0 представляет особый интерес. Соответствующая технология (предсказанная теоретически задолго до изготовления станов ХПЛ ‘в металле’) получила название ‘прокатка с самоподачей’ и позднее была подтверждена экспериментально именно для предсказанных расч(том технологических режимов деформации. Эксперименты на стане-модели ХПЛ-130 и на промышленном стане ХПЛ-650 показали возможность устойчивой работы в режиме ‘самоподачи’ при отключ(нном штатном подающем механизме. 

Указанный характер продольных перемещений незакрепл(нной заготовки может вызывать затруднения при сопряжении стана ШП с машиной непрерывного литья (требуемая компенсация продольных перемещений достигается созданием петли заготовки и применением устройства одностороннего пр(пуска полосы,  а.с. ( 1436326, 1559513); неидеальность функционирования реального демпфера вызвала необходимость дополнительного моделирования процесса затравки заготовки (необходимой при изменении сортамента продукции и при прокатке ‘в концах’ без совмещения стана с УГНЛ).

При затравке степень заполнения зоны обжатия  оценивалась соотношением L’/ Lраб, где Lраб  - полная длина рабочего участка при установившемся режиме, L’ - фактическая (переменная) длина в период затравки; прич(м величина  L’ после очередного N-ного рабочего хода вычисляется исходя из условия постоянства объ(ма металла, которое при отсутствии уширения записывается в виде � EMBED Equation.2  ��� где � EMBED Equation.2  ��� - подача заготовки на i-том рабочем ходе.

Подача заготовки в процессе затравки в общем случае непостоянна (так как зависит  от непостоянного при затравке продольного перемещения заготовки). Эффективность работы демпфера оценивалась величиной коэффициента его возврата k, численно  равного отношению перемещения заготовки демпфером после окончания рабочего хода к откату (в противоположную подаче сторону) заготовки за рабочий ход (k=1 соответствует идеальному демпферу, k=0 - отсутствию демпфера, для реального механического демпфера стана ХПЛ-650 величина k� EMBED Equation.2  ���0,6-0,8). С уч(том сказанного величина (реальной) подачи m для последующего рабочего хода равна :

� EMBED Equation.2  ���

В некоторых случаях возникает состояние ‘зависания’ процесса затравки (перемещение заготовки к входной стороне стана равно е( подаче);  минимальное значение k=kmin  коэффициента возврата демпфера, при котором затравка ещ( возможна без форсирования подачи (увеличения � EMBED Equation.2  ���) равно � EMBED Equation.2  ���.

Увеличение упругой податливости рабочей клети приводит к возрастанию длины рабочего участка (в основном за сч(т возрастания длины зоны калибровки), снижению навод(мой станом циклической продольной разнотолщинности (‘волнистости’) проката, снижению максимумов усилия и крутящего момента прокатки. Однако при повышении упругой податливости возрастает зависимость толщины готовой полосы от факторов нестабильности процесса (в первую очередь объ(ма подачи).

Общая продольная разнотолщинность готовой полосы � EMBED Equation.2  ��� представлялась суперпозицией  навед(нной станом  циклической продольной разнотолщинности � EMBED Equation.2  ��� и вызванной нестабильностью подачи компоненты � EMBED Equation.2  ���. Способность стана ‘сглаживать’ неравномерности величины подачи резко возрастает по мере увеличения модуля ж(сткости C рабочей клети, при этом � EMBED Equation.2  ��� также увеличивается; вызванная же неравномерностью подачи составляющая � EMBED Equation.2  ��� снижается по мере возрастания C.

На рис.8  видна область минимума  суммы �EMBED Equation.2��� компонент � EMBED Equation.2  ��� и  � EMBED Equation.2  ���, сдвигающаяся в сторону более ‘ж(сткой’ клети при б(льших подачах и б(льших вариациях подачи. При прокатке сплава с существенно м(ньшим сопротивлением деформированию (алюминиевый сплав, рис.8 б) (птимум значения ж(сткости сдвинут в сторону более ‘мягкой’ клети (замеренный модуль ж(сткости рабочей клети стана ХПЛ-650 имеет величину � EMBED Equation.2  ���3 MH/мм).

Таким образом,  в   случае  ШП на стане ХПЛ с плоскими опорными плитами  естественное стремление всемерно повышать ж(сткость рабочей клети только ухудшит  качество проката по геометрии; оценка оптимума ж(сткости клети тесно связана с технологическими параметрами процесса и  может и  должна  быть проведена до или на  этапе проектирования оборудования. Cнижение ж(сткости рабочей клети к концу рабочего участка снижает продольную разнотолщинность проката (а.с. ( 1337156);  способ снижения последней пут(м незначительного уменьшения радиуса промежуточного валка на части его окружности,  контактирующей с рабочим валком  валка предложен а.с. ( 1419767.

В период проектирования оборудования промышленного стана ШП типа ХПЛ была проведена серия расч(тов с целью определения оптимальных значений конструктивных параметров механизма стана; при этом определялась степень влияния каждого из конструктивных параметров R1, R2, Б, Ш, A (рис.7) на технологические параметры процесса Pmax (максимум усилия прокатки на рабочем участке), � EMBED Equation.2  ���  (навод(мая станом продольная разнотолщинность полосы), � EMBED Equation.2  ���  (продольное перемещение  заготовки при прокатке), при анализе использован метод планирования эксперимента.

�

Рис.8. Величины наведённой станом �EMBED Equation.2���, вызванной нестабильность подачи �EMBED Equation.2��� и суммарной �EMBED Equation.2��� (пунктир) продольной разнотолщинности полосы в зависимости от модуля жёсткости C рабочей клети стана шаговой прокатки 

a - заготовка БрОФ 6,5-0,15,     б - заготовка Al (подачи 5 и 10 мм, цифры у кривых - величина неравномерности подачи в процентах)

В результате вычислительного эксперимента были определены конструктивные параметры механизма стана, обеспечивающие зн(чимое снижение Pmax,  � EMBED Equation.2  ���,  � EMBED Equation.2  ���, провед(ный анализ распределения усилий  в рабочей кассете и заготовке инициировал изобретение согласно а.с. ( 1476691  (цель - повышение работоспособности оборудования).

Рис.9 иллюстрирует возможности реализации благоприятных режимов обжатий при вариации вида функции частного относительного обжатия Ф(х)=� EMBED Equation.2  ���H/(H+� EMBED Equation.2  ���H), заготовка БрОФ  6,5-0,15, маршрут прокатки 15� EMBED Equation.2  ���2 мм, ширина заготовки 620 мм, радиус рабочего валка 68 мм, подача 2,5 и 5 мм (положительному углу наклона центральной части функции Ф(х) соответствует режим снижения относительных обжатий в центральной зоне рабочего участка). Данный пример расч(та иллюстрирует также возможности разработанной методики по снижению степени использования ресурса пластичности (до 10-20% в зависимости от подачи).

�

Рис.9. Зависимость экстремума усилия прокатки Pmax (сплошные линии) и степени использования ресурса пластичности � EMBED Equation.2  ��� (пунктир) от угла наклона линейной части функции частного относительного обжатия Ф(х)

Расч(ты показали, что степень использования ресурса пластичности в поверхностных областях рабочего участка ниже, чем в осевых слоях металла (которые и являются наиболее вероятными зонами разрушения); эти данные позволили определить влияние параметров технологии и оборудования на степень использования ресурса пластичности металла. Например, увеличение общей вытяжки при прокатке БрОФ 6,5-0,15 с 5 до 10 приводит к увеличению степени использования ресурса пластичности проката на 20% (такой же эффект да(т возрастание толщины заготовки с 15 до 30 мм или длины рабочего участка 200 до 450 мм,  уменьшение подачи с 12 до 5 мм или радиуса рабочего валка со 140 до 70 мм).

Фактическое использование пластических свойств сплава оценивалось по ресурсу остаточной пластичности � EMBED Equation.2  ���, определяемому механическими испытаниями  прокатанной на конкретном стане ШП полосы. Для сплавов БрОФ 6,5-0,15 и  БрОЦС 4-4-2,5 методами планирования эксперимента получены  уравнения регрессии (в виде зависимости � EMBED Equation.2  ��� от технологических параметров процесса - толщины заготовки H0, суммарной вытяжки � EMBED Equation.2  ���, угла � EMBED Equation.2  ��� наклона опорных плит стана, подачи m, ширины заготовки B и числа рабочих ходов n в минуту), прич(м зн(чимыми являются параметры H0, � EMBED Equation.2  ��� и m (с целью увеличения � EMBED Equation.2  ��� целесообразно уменьшать H0 и увеличивать � EMBED Equation.2  ���). 

Решение задачи определения рациональных конструктивных параметров оборудования и технологических параметров  ШП базировалось на теоретическом определении параметров напряж(нно-деформированного состояния (НДС) заготовок  и экспериментальном определении связи НДС с величиной предельной пластичности металла при данных условиях; алгоритм выбора состоит в целенаправленном изменении иск(мых (не зависящих от конкретной схемы стана ШП) параметров m, R, L, � EMBED Equation.2  ���, H0 c уч(том ограничений на величины � EMBED Equation.2  ���, P, � EMBED Equation.2  ���, условий захвата и продольного перемещения S (при прокатке незакрепл(нной) или продольных усилий Q (при прокатки закрепл(нной заготовки). Требование снижения цикличности обработки приводит к необходимости определения � EMBED Equation.2  ��� из условия наиболее полного использования пластичности металла, профиль рабочего участка во всех случаях рассчитывался  оптимальным.

Расч(ты показывают, что уменьшение H0 приводит к уменьшению неравномерности НДС,  позволяет увеличить подачу m и снизить степень использования ресурса пластичности� EMBED Equation.2  ���; однако выбор H0 ограничен снизу условиями получения заготовки (например, непрерывной отливкой).

На рис.10 приведены данные расч(тов для стана ШП с параметрами промышленного стана ХПЛ-650 (прокатка непрерывно-литой заготовки толщиной 15 мм  и шириной 620 мм рабочими валками радиусом 70 мм); при постоянной величине � EMBED Equation.2  ���  с увеличением L подачу можно увеличивать с различной интенсивностью (т.е. величина среднеинтегрального значения функции частного обжатия � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���const).

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.10.Зависимость допуст(мой подачи m (кривая 1) и усилия прокатки P (кривая 2)  от длины L рабочего участка при равной степени использования ресурса пластичности � EMBED Equation.2  ��� и иных параметрах процесса

а - прокатка БрОФ 6,5-0,15 (� EMBED Equation.2  ���=0,90; �EMBED Equation.2���=10)

б - БрОЦС 4-4-2,5 (� EMBED Equation.2  ���=0,85; �EMBED Equation.2���=4)

При этом допуст(мое значение n уменьшается в м(ньшей степени, чем раст(т m, поэтому производительность стана П=n� EMBED Equation.2  ���m с увеличением длины хода клети L  повышается. Кривая  усилия прокатки P (рис.10 а) имеет минимум при длине рабочего хода около L=500 мм (БрОФ 6,5-0,15, � EMBED Equation.2  ���=10, � EMBED Equation.2  ���=0,9) или монотонно снижается с увеличением L (БрОЦС 4-4-2,5,  � EMBED Equation.2  ���=4, � EMBED Equation.2  ���=0,85).

Сравнение рис.10 a) и б) показывает, что оптимальные значения длины рабочего хода и радиуса рабочего валка зависят от механических свойств прокатываемого металла; для сплава с б(льшим сопротивлением деформированию и более пластичного параметры прокатки определяются исходя из ограничений на энергосиловые параметры процесса, для сплава с меньшим сопротивлением деформации подача ограничивается только геометрической точностью  проката.

В ходе экспериментов на стане-модели ХПЛ-130 и промышленном стане ХПЛ-650 измерялись основные параметры процесса с целью проверки адекватности разработанных математических моделей процесса. На рис.11 приведено сравнение экспериментально замеренных и полученных расч(том значений усилия и крутящего момента  прокатки (непрерывнолитая заготовка из сплавов БрОЦС 4-4-2,5 (стан ХПЛ-130) и МНЦ 15-20 (стан ХПЛ-650).

Данные расч(тов характера и величины продольных перемещений незакрепл(нной заготовки в процессе прокатки согласуются с результатами экспериментальных замеров перемещений заготовки.
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Рис.11. Замеренные и расч(тные значения усилий и крутящих моментов прокатки на станах ХПЛ-130 (слева) и ХПЛ-650 (справа)

Таким образом, с помощью разработанного расч(тно-аналитическо-го обеспечения исследованы особенности процесса плоской ШП валками постоянного радиуса, показана возможность научно обоснованного выбора оптимальной ж(сткости рабочей клети с целью получения проката минимальной разнотолщинности, проанализировано напряж(нно-деформированное состояние заготовки и определены (с уч(том диаграмм пластичности и упрочнения конкретного прокатываемого материала) рациональные технологические параметры процесса и оборудования (толщ(ны исходной заготовки и полосы, величина подачи, радиус рабочего валка, длина рабочего участка), показана адекватность разработанных математических моделей.



ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССА ШАГОВОЙ ПРОКАТКИ ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК, КАЧЕСТВО ПОЛУЧАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ



Технология производства листовых заготовок из сплавов на основе меди (бронз БрОФ 6,5-0,15, БрОЦС 4-4-2,5,  свинцовистых латуней ЛС 59-1, ЛС 64-2, ЛС 63-3, ЛС 74-3) включает процесс непрерывного горизонтального литья, двухстороннего фрезерования, пластической деформации с обжатием до 90-95% за проход на стане ХПЛ-650 и см(тку в рулон; полученная заготовка шириной до 620 мм и толщиной 1-5 мм с высокими механическими (антифрикционными для БрОФ 6,5-0,15) свойствами используется в промышленности непосредственно или является подкатом для последующей обработки (после (тжига и св(ртки в рулон); для согласования продольных перемещений заготовки со стороны стана и кристаллизатора примен(н участок синхронизации (‘ломающийся’ рольганг).

Основой разработки технологии  процесса прокатки на станах типа ХПЛ явились разработанные ранее методики определения рациональных параметров технологического процесса и оборудования и соответствующее расч(тно-аналитическое (программное) обеспечение; полученные расч(тным путем результаты опробовались опытными прокатками на стане-модели ХПЛ-130 (см. табл.2) и, в дальнейшем, на промышленном стане.

Таблица 2.

Прокатанные на стане ХПЛ-130 материалы 

и предельные степени их деформации



Сплав�Исходное состояние�B, 

мм�2H0, мм�2H1, мм�� EMBED Equation.2  ���, 

%�Примечание��медь                         � катаная�100�10     �0,4               �96�Разрушения не наблюдалось��сталь 3�- ‘ - ‘ - ‘ -�82 �10 �0,4  �96 �-’ - ‘ - ‘ - ��сталь 

нeрж.�- ‘ - ‘ - ‘ -   �63  �8 �1  �88� 

-’ - ‘ - ‘ - ��МНЦ 

15-20�непрер. литая, без (тжига, фрезерованная�80  �10 �1 �90  �

-’ - ‘ - ‘ - ��БрОФ-6,5-0,15�- ‘ - ‘ - ‘ -  �110 �7,7 �0,4  �95 � - ‘ - ‘ - ‘  -���БрОЦС 4-4-2,5 �катаная,         отожжённая�100 �7 �0,8  �89�При прокатке без смазки эмульсией разрушение при повышении числа ходов и � EMBED Equation.2  ���80%��БрОЦС 4-4-2,5�литая, не отожжён., фрезеров.�70  �7,1�1,1�85�

   - ‘ - ‘ - ‘  -��Латунь ЛС63-3�непрер. литая, без (тжига              �90  �8 �4�50�Разрушение трещинами по всей ширине при � EMBED Equation.2  ��� 50-60%��

В табл.3 приведены обоснованные провед(нными исследованиями рекомендуемые значения технологических параметров прокатки на стане ХПЛ-650.

Таблица 3.

Технологические параметры прокатки на стане ХПЛ-650





Cплав�

2H0, мм�

2H1, мм�

� EMBED Equation.2  ����

� EMBED Equation.2  ���, 

%�

m,

мм�

� EMBED Equation.2  ���,

мм�Производитель-ность при n=60 раб.ход/мин, т/час (м/час)��БрОФ 6,5-0,15

МНЦ 15-20�15�1,5�10�90�6�60�0,45  (216)��БрОЦС 4-4-2,5�15�4,5�3,34�70�18�60�1,4  (216)��ЛС 63-3

ЛС 64-2

ЛС 74-3�

15�

9�

1,67�

40� 

40�

67� 

3  (240)��

Применение станов типа ХПЛ-650 для прокатки сплавов с высокой пластичностью (первая строка табл.3, сплавы БрОФ 6,5-0,15 и МНЦ 15-20) позволяет  снизить цикличность производства (за сч(т устранения промежуточных (тжигов), повысить производительность труда и выход г(дного. Сказанное в значительной степени относится и к прокатке менее пластичных сплавов (представителем которых является БрОЦС 4-4-2,5, вторая строка табл.3); значительно более трудо(мким является процесс прокатки малопластичных свинцовистых латуней  (третья строка табл.3).

При прокатке свинцовистых латуней степень деформации ограничена 40%, однако и в этом случае можно добиться снижения цикличности процесса. Практическую реализацию подобного процесса лимитирует проблема см(тки накл(панной полосы толщиной 8-9 мм в рулон; однако выраженная в т/час производительность стана ХПЛ-650 достаточно велик( даже с малыми вытяжками, что делает процесс ШП конкурентоспособным и в этом случае.

Фактором, ограничивающим степень суммарной деформации при ШП, является возникновение зарождающихся на кромках полосы в поверхностных (зонах наибольшего уширения) слоях трещин, распространяющихся далее на всю ширину полосы. Например, при прокатке непрерывнолитой заготовки шириной 290-320 мм и толщиной 9-16 мм из сплава ЛС 63-1 на стане ХПЛ-650 при подаче 14-26 мм с суммарным линейным смещением 35-55 мм  поперечные сквозные трещины длиной до 4 мм (располагающиеся под углом 45 град к оси прокатки) и трещины по кромкам длиной до 8 мм возникают при суммарном обжатии 51-60% (качественная полоса получается при � EMBED Equation.2  ���50%). На длину трещин по кромкам практически не оказывает влияния ширина заготовки (деформация является плоской на б(льшей части ширины полосы, кроме примыкающих к  кромкам узких зон).

Исследования показывают, что допуст(мой степенью деформации при плоской ШП труднодеформируемых непрерывнолитых сплавов являются: для БрОЦС 4-4-2,5 � EMBED Equation.2  ���=65-70%, ЛС 59-1 � EMBED Equation.2  ���=50-55%, ЛС 63-3 � EMBED Equation.2  ���=45-50%, ЛС 64-2 и ЛС 74-3 � EMBED Equation.2  ���=35-40% (сплавы БрОФ 6,5-0,15 и МНЦ 15-20 могут быть прокатаны c суммарным обжатием до 90-93%).

Замеренное уширение заготовки при прокатке на стане ХПЛ-650 не превышает 3%, форма кромок в(гнутая (глубина не более 0,5-0,8 мм). Нагрев прокатываемого металла при рассматриваемом процессе незначителен вследствие большой длины рабочего хода и интенсивного охлаждения эмульсией.

Применение профилированных опорных плит на стане ХПЛ-650 позволяет перераспределить (увеличить в начале и уменьшить к конце рабочего участка) частные обжатия; провед(нные при прочих равных условиях механические испытания показали повышение остаточной пластичности (относительное сужение прокатанных образцов 11,5% против 8,5% при плоских опорных плитах) сплава в этом случае; одновременно снижение частных деформаций и усилия прокатки в зоне калибровки уменьшает продольную и поперечную разнотолщинность прокатанной полосы. Однако технология профилировки опорных плит размерами 650� EMBED Equation.2  ��� 600 мм трудо(мка; во многих случаях достаточным является перераспределение частных деформаций по рабочему участку пут(м изменения угла � EMBED Equation.2  ��� наклона плоских плит к оси прокатки.

Продольная разнотолщинность прокатанной  ленты не превышает 3%  и удовлетворяет требованиям ТУ 48-21-216-72 для листового проката; поперечная разнотолщинность ленты < 2%. Шероховатость поверхности прокатанных полос (замеренная графопрофилометром 201) соответствует Ra=0,63-1,25 мкм при шероховатости поверхности рабочих валков Ra=0,32 мкм.

Привед(нные в табл.4 результаты механических испытаний плоских образцов  исходной заготовки и прокатанных на стане ХПЛ-650 полос (сплав  БрОФ 6,5-0,15, маршрут прокатки 15,2� EMBED Equation.2  ���2 мм, � EMBED Equation.2  ���=40 мм) свидетельствуют о запасе пластичности (относительное сужение � EMBED Equation.2  ���=5,9%, предельная пластичность при испытании на растяжение круглых образцов � EMBED Equation.2  ���=0,12) даже у неотожж(нной после прокатки полосы, у отожж(нного металла пластичность значительно больше (и превышает таков(ю исходной непрерывнолитой заготовки); малая величина среднеквадратичного отклонения (приведена в скобках) механических свойств проката свидетельствует о высокой равномерности распределения свойств по ширине ленты.

Таблица 4.

Результаты механических испытаний образцов исходных 

заготовок и прокатанных на стане ХПЛ-650 полос



Состояние металла�� EMBED Equation.2  ���,МПа �� EMBED Equation.2  ���, %�� EMBED Equation.2  ���, %�� EMBED Equation.2  �����Непрерывнолитая 

заготовка�307

(11,6)�45,1

(1,35)�51,6 

(1,64)�1,56 (0,047)��Прокатанная полоса 

без (тжига�875

(19,4)�3,7

(1,1)�5,9

(0,7)�0,12 

(0,02)��Прокатанная полоса 

после (тжига�418

(5,0)�55,8

(1,7)�61,1

(2,2)�1,72 

(0,12)��

Работающий  в составе ЛПА стан ХПЛ-650 не использует в полной мере свою производительность, поэтому возможна технологическая схема ‘одна УГНЛ - два стана ХПЛ’ или использование стана ХПЛ в качестве отдельного модуля для прокатки получаемых со стороны заготовок ‘в концах’ (т.к. опыта св(ртки в рулон непрерывнолитой заготовки толщиной более 5 мм не имеется); соответствующие расч(ты показывают примен(мость и эффективность такой технологии (запланирована в серии станов ХПЛ модификации ‘Т’).

Технико-экономические расч(ты  показывают существенное преимущество ЛПА, включающего УГНЛ и стан ХПЛ при годовых объ(мах продукции до � EMBED Equation.2  ���50 тыс.тн. (по сравнению с традиционным способом производств лент, включающем многократные проходы заготовки в клетях Дуо и Кварто с последующими операциями (тжига и травления). Провед(нные в рамках данной работы дополнительные (с уч(том особенностей модернизированных оборудования и технологии) расч(ты подтверждают имеющиеся выводы - применение процесса со станом ХПЛ-650 экономически эффективно при годовом объ(ме производства до �EMBED Equation.2���40 тыс.тн.

Таким образом,  область применения данной технологии - получение тонких листов из цветных металлов и сплавов с высокими механическими свойствами при ограниченном объ(ме производства и часто сменяемом (по толщине, ширине листа и  прокатываемому сплаву) сортаменте продукции.

Промышленное применение разработанной технологии и оборудования для плоской ШП валками постоянного радиуса показало высокую эффективность нового процесса и подтвердило основные положения разработанной теории и методики расч(тов.



ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ



Теоретически и экспериментально исследован процесс плоской шаговой прокатки валками постоянного радиуса заготовок из цветных металлов и  разработаны основы определения рациональных параметров технологии и оборудования соответствующего процесса :

 В результате обобщ(нного теоретического исследования процесса плоской шаговой прокатки валками постоянного радиуса обоснована методика определения технологических параметров процесса деформации неподвижно закреплённых и незакреплённых во время рабочего хода заготовок. Установлены зависимости для определения  геометрических, кинематических, деформационных и энергосиловых параметров процесса с учётом основных параметров технологии и оборудования (включая жёсткость рабочей клети  стана и метод закрепления заготовки), полученные зависимости примен(мы для любой зоны рабочего участка (включая зону калибровки и обратной клиновидности последнего); создано расч(тно-аналитическое обеспечение процесса плоской шаговой прокатки.

 Установлена закономерность влияния жёсткости рабочей клети стана шаговой прокатки,  механических свойств проката и параметров процесса на геометрическую точность прокатанной ленты;  методами математического моделирования определена величина рациональной жёсткости рабочей клети конкретного стана. 

 Для промышленного стана ХПЛ-650 выявлены параметры технологии прокатки неподвижно закрепл(нной заготовки, ограничивающие применение этой технологии; на основе расчётов обоснован режим прокатки незакреплённой заготовки и  рассчитаны технологические параметры этого процесса. Математическим моделированием  предсказаны  режим ‘самоподачи’ и условия возникновения ‘бросков’ заготовки при затравке; предложены технические решения, обеспечивающие стабильность процесса затравки.

 Методами математического моделирования выявлены зн(чимые конструктивные параметры механизма промышленного стана ХПЛ-650 (по условиям обеспечения минимальных продольных перемещений заготовки в процессе прокатки,  минимумов усилий прокатки и разнотолщинности прокатанной полосы) и окончательно определены параметры оборудования.

 Теоретическими и экспериментальными исследованиями  установлены закономерности напряж(нно-деформированного состояния прокатываемого на стане плоской шаговой прокатки металла. При прокатке на стане ХПЛ-650  заготовки толщиной 15-30 мм пластическая деформация проникает на всю толщину заготовки уже в начале рабочего участка; в конце рабочего участка при cуммарной деформации > 75-80% механические свойства металла по всему сечению полосы выравниваются. При заданной степени деформации б(льшей исходной толщине заготовки соответствует б(льшая степень поврежд(нности металла. 

 Разработанные методика расч(та, созданное алгоритмическое и программное обеспечение обосновали (независимую от конструкции конкретного стана) процедуру определения рациональных параметров технологии и оборудования для шаговой прокатки с уч(том напряж(нного состояния, диаграмм упрочнения и пластичности прокатываемого металла; при этом суммарная вытяжка определяется из условия неразрушения металла, величина подачи находится из условия ограничения разнотолщинности проката и усилия прокатки.

 Результаты исследований использованы при создании технологии и оборудования для плоской шаговой прокатки; станы серии ХПЛ-650 находятся в промышленной эксплуатации на заводах ОЦМ России  и Чехии. Проектируются новые (модернизированные) станы этой серии.

Внедрение новой технологии производстве ленты из сплава БрОФ 6,5-0,15 на Кольчугинском заводе ОЦМ позволило снизить общее число технологических операций с 33 до 23, выход годного увеличить в 1,2 раза, себестоимость тонны продукции уменьшить в 1,1 раза. Прокатанная полоса удовлетворяет техническим условиям  по механическим свойствам и по геометрии; стан шаговой прокатки выполняет поставленную цель - обеспечение значительной суммарной деформации за один проход с проработкой непрерывнолитой структуры металла. 

В целом внедрение технологии плоской шаговой прокатки на станах ХПЛ-650 позволило коренным образом усовершенствовать производство полос и лент из цветных металлов; при этом производительность труда возросла в 2,5-3 раза, снижение энергоресурсов достигло 30-40%, выход годного повысился на 20%. По сравнению с традиционными способами производства капиталовложения сокращены почти в 10 раз, в 4-5 раз сократилась длительность производственного цикла. Это говорит о целесообразности дальнейшего расширения области применения новых станов шаговой прокатки ленточных заготовок.
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