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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Современный этап развития промышленного комплекса Украины, характеризующийся наличием достаточно жестких экономических отношений на внутреннем и внешнем рынках, предопределил новый уровень требований к технико-экономическим показателям всех отраслей, в том числе и черной металлургии. При этом на смену увеличения объемов производства и единичной мощности агрегатов на первое место поставлены задачи максимально полного удовлетворения всего комплекса требований, предъявляемых конкретными потребителями к готовой металлопродукции, а именно достаточно широкий сортамент, высокий уровень показателей качества, а также обеспечение экономии энергетических и материальных ресурсов на всех этапах технологической схемы производства. Отмеченное в полной мере касается и прокатного передела, в том числе и одного из наиболее его крупных секторов – производства горячекатаных полос на широкополосных станах. 

Решение указанных выше задач неразрывно связано с совершенствованием имеющихся и промышленным освоением новых высокоэффективных технологий, оборудования и систем автоматического регулирования процессов горячей прокатки в чистовых рабочих клетях широкополосных станов, во многом предопределяющих сортамент и основные показатели качества готового металлопроката. В тоже время, учитывая ограниченный объем возможного финансирования, реализация данного подхода требует повышения степени научной обоснованности принимаемых в каждом конкретном случае технических решений, вытекающего из результатов широкого круга комплексных теоретических и экспериментальных исследований. 

С учетом изложенного выше дальнейшее развитие методов автоматизированного расчета и проектирования технологических режимов работы, систем автоматического регулирования и механического оборудования чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки, а также разработка практических рекомендаций по их дальнейшему совершенствованию является задачами актуальными, имеющими важное научное и практическое значение.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема диссертации соответствует научному направлению «Создание новых и совершенствование действующих технологий, оборудования и средств автоматизации в прокатном производстве» одной из ведущих научных школ Донбасской государственной машиностроительной академии. Диссертация выполнена в рамках госбюджетных научно-исследовательских работ, предусмотренных координационными планами Министерства образования и науки Украины (№ гос. регистрации 0110U000112 приказ № 686 от 22.07.2009, № гос. регистрации 0111U000885 приказ № 1177 от 30.11.2010, № гос. регистрации 0110U006160, № гос. регистрации 0112U001244 приказ № 1241 от 28.10.2011, № гос. регистрации 0111U000611 приказ № 1193 от 25.10.2012), в рамках хоздоговорных научно-исследовательских работ с ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод» (г. Краматорск) (№ гос. регистрации 0108U005803), а также в рамках договоров о творческом научном сотрудничестве с рядом предприятий и организаций Украины и России.

Цель и задачи исследования. Целью работы является расширение сортамента, повышение качества и снижение себестоимости горячекатаных полос на основе развития методов автоматизированного расчета и проектирования, а также разработки практических рекомендаций по совершенствованию технологических режимов работы, математического обеспечения систем их автоматического регулирования, состава и конструктивных параметров оборудования чистовых рабочих клетей широкополосных станов.

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены следующие основные задачи:

● уточнить граничные условия и исходные предпосылки применительно к условиям реализации процесса горячей прокатки относительно тонких полос, характеризующихся соотношением общей протяженности очага деформации L и средней толщины hcp в диапазоне L/hcp>3;
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уточнить и расширить инженерные, а также численные методы расчета напряженно-деформированного состояния металла при горячей прокатке относительно тонких полос в чистовой группе рабочих клетей широкополосных станов;

● разработать регрессионные аналитические зависимости по определению энергосиловых параметров процесса горячей прокатки относительно тонких полос, отвечающие по трудоемкости, быстродействию и степени достоверности получаемых результатов требованиям, предъявляемым к математическому обеспечению современных систем автоматического регулирования;

● разработать численные, развернутые во времени математические модели по автоматизированному расчету точности геометрических характеристик горячекатаных полос, учитывающих реальный характер стохастического изменения исходных технологических параметров;

● уточнить и расширить методы расчета упруго-деформированного состояния основных узлов рабочих и опорных валков, а также узлов нажимных механизмов чистовых рабочих клетей широкополосных станов;

● дать экспериментальную оценку степени достоверности полученных теоретических решений по математическому моделированию локальных и интегральных характеристик напряженно-деформированного состояния металла, а также точности результирующих геометрических характеристик получаемых в промышленных условиях горячекатаных полос;

● разработать комплекс программных средств по автоматизированному расчету и проектированию технологических режимов обжатий и систем автоматического регулирования, используемых при горячей прокатке в чистовых рабочих клетях широкополосных станов, сформулировать практические рекомендации по их дальнейшему совершенствованию.

Объект исследования. Технология, оборудование и математическое обеспечение систем автоматического регулирования процесса горячей прокатки в чистовых рабочих клетях широкополосных станов.

Предмет исследования. Механизмы формирования и методы расчета напряженно-деформированного состояния, а также основных показателей качества относительно тонких горячекатаных полос, конструктивные параметры механического оборудования и математическое обеспечение систем автоматического регулирования технологическими режимами работы чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки.

Методы исследования. Теоретические исследования локальных и интегральных характеристик напряженно-деформированного состояния металла проведены с использованием методов теории упругости и пластичности, включающих в себя аналитическое интегрирование дифференциальных уравнений статического равновесия, метод полей линий скольжения, а также методы численного рекуррентного решения конечно-разностных форм статико-динамических условий баланса энергетических затрат и условий равновесия элементарных объемов очага деформации. Регрессионные математические модели по расчету интегральных характеристик энергосиловых параметров процесса горячей прокатки относительно тонких полос, а также численные математические модели основных показателей точности их результирующих геометрических характеристик получены с использованием элементов теории планируемого эксперимента. Исследование упруго-деформированного состояния основных узлов и механизмов чистовых рабочих клетей выполнено на основе теории упругости и сопротивления материалов с привлечением метода конечных элементов. 

Экспериментальные исследования проведены с использованием физического моделирования процесса горячей прокатки в лабораторных и промышленных условиях, методов тензометрии, измерения геометрических параметров и температур. Обработка результатов экспериментальных исследований и оценка степени достоверности полученных теоретических решений выполнены с использованием методов теории вероятности и математической статистики.

Научная новизна полученных результатов. Научная новизна диссертационной работы заключается в следующих ее основных положениях:

● уточнены и расширены в объеме предоставляемой информации инженерные и численные методы расчета локальных и интегральных характеристик напряженно-деформированного состояния металла при горячей прокатке относительно тонких полос, более корректно учитывающие влияние касательных компонент девиатора напряжений, а также реальный характер распределений геометрических параметров, механических свойств и условий внешнего контактного трения по длине очага деформации;

● впервые разработаны детерминированные регрессионные и численные развернутые во времени математические модели энергосиловых параметров и результирующих показателей точности результирующих геометрических характеристик, учитывающие стохастический характер механизма формирования исходных технологических параметров при горячей прокатке относительно тонких полос;

● уточнены и расширены методы расчета упруго-деформированного состояния узла рабочих и опорных валков чистовых рабочих клетей широкополосных станов, учитывающие влияние сил противоизгиба и неравномерный характер распределения межвалковых погонных нагрузок, разработано математическое обеспечение систем совместного автоматического регулирования толщины и плоскостности получаемых горячекатаных полос;

● сформулированы критериально и решены программно задачи по автоматизированному проектированию технологических режимов обжатий и систем автоматического регулирования работой чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки, разработаны практические рекомендации по их дальнейшему совершенствованию.

Практическая ценность полученных результатов. Практическая ценность диссертационной работы заключается в следующих ее основных результатах:

●комплекс математических моделей и программных средств по автоматизированному расчету напряженно-деформированного состояния металла, степени использования его запаса пластичности и показателей точности при горячей прокатке относительно тонких полос, а также по автоматизированному расчету и проектированию технологических режимов работы, систем автоматического регулирования и механического оборудования чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки;

● научно обоснованные практические рекомендации по совершенствованию технологических режимов обжатий и работы систем автоматического регулирования чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки, обеспечивающие экономию материальных ресурсов, расширение сортамента и повышение качества готового металлопроката.

Результаты диссертационной работы в виде программных продуктов, практических рекомендаций и технических решений использованы на ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод» (ПАО «НКМЗ») в рамках комплекса совместных научно-исследовательских работ по совершенствованию технологий и оборудования для производства горячекатаных и холоднокатаных листов и полос. Экономический эффект в этом случае за счет снижения трудоемкости проектно-конструкторских и проектно-технологических работ с учетом долевого участия автора составил 564 тыс. грн. по ценам 2012 года. Кроме того, результаты работы использованы на ЗАО «Владимирский завод прецизионных сплавов» (ЗАО «ВЗПС», г. Москва), ПАО «Научно-исследовательский и проектно-технологий институт машиностроения» (г. Краматорск), ООО «Митроль» (г. Краматорск) и в Донбасской государственной машиностроительной академии (г. Краматорск) при проектировании технологических режимов работы, состава и конструктивных параметров оборудования применительно к производству высокоточных горячекатаных листов и полос повышенной точности из высокопрочных материалов.

Отдельные положения диссертационной работы используются на кафедре «Автоматизированные металлургические машины и оборудование» Донбасской государственной машиностроительной академии в рамках преподавания ряда специальных дисциплин, а также при выполнении научно-исследовательских работ, курсовых и дипломных проектов студентами и магистрами специальности 7,8.05050311 «Металлургическое оборудование».

Личный вклад соискателя. Автор самостоятельно выполнила теоретические исследования и уточнила математические модели по расчету напряженно-деформированного состояния металла и основных показателей качества при горячей прокатке относительно тонких полос, а также выполнила анализ степени достоверности полученных теоретических решений. Сформулировала и научно обосновала практические рекомендации по совершенствованию технологических режимов обжатий и систем автоматического регулирования, используемых в чистовых рабочих клетях широкополосных станов горячей прокатки. В работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежит уточнение математических моделей, их алгоритмизация, программирование, численная реализация, участие в подготовке и проведении экспериментов. Автор обобщила результаты теоретических и экспериментальных исследований и приняла участие в их внедрении.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на международной научно-технической конференции «Информационные технологии в обработке давлением» (г. Краматорск, 2008); международной научно-технической конференции «Достижения и перспективы развития процессов и машин обработки металлов давлением в металлургии и машиностроении» (г. Краматорск, 2009), а также на научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава Донбасской государственной машиностроительной академии (г. Краматорск, 2009-2013); международных научно-технических конференциях «Новые наукоемкие технологии, оборудование и оснастка для обработки материалов давлением» (г. Краматорск, 2010), «Теоретические и прикладные задачи обработки материалов давлением и автотехнических экспертиз» (г. Винница, 2011), «Стратегия качества в промышленности и образовании» (г. Варна, Болгария, 2011), «Новые наукоемкие технологии получения материалов и изделий повышенного качества методами обработки давлением» (г. Краматорск, 2011), «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии» (г. Харьков, 2011), «Материаловедение: реальность и исследование» (г. Луганск, 2011), а также во всеукраинских научно-технических конференциях «Механическое и мехатронное оборудование заводов черной металлургии» (Донецк, 2011, Краматорск, 2012); международной научно-технической конференции «Достижения и проблемы развития технологий и машин обработки давлением» (г. Краматорск, 2012); международной научно-технической конференции «Машины пластической деформации металла» (г. Запорожье, 2012), международного научно-технического семинара «Научно-технический прогресс в металлургии – 2012» (г. Череповец, 2012) и на объединенном расширенном научном семинаре ДГМА, (г. Краматорск, 2013).

Публикации. Материалы и основные положения диссертационной работы опубликованы в 19 статьях по научной тематике из них 16 в 16 специализированных изданиях. По результатам научных исследований получен патент Украины 78055 на полезную модель.

Представленные ниже результаты получены при содействии преподавателей и сотрудников кафедры «Автоматизированные металлургические машины и оборудование» Донбасской государственной машиностроительной академии, ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод» и ряда других предприятий. Автор признательна за помощь в организации работы, а также за весьма полезные советы и замечания, высказанные на всех этапах их выполнения, начиная от постановки задачи до получения и внедрения основных положений и результатов.

ВЫВОДЫ

В диссертации выполнены новые научно-технические разработки по развитию методов автоматизированного расчета и проектирования, а также по совершенствованию технологических режимов работы, систем их автоматического регулирования, состава и конструктивных параметров оборудования чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки, направленных на повышение технико-экономических показателей промышленного производства горячекатаных полос.

1. На основе аналитического интегрирования дифференциального уравнения равновесия уточнены и расширены инженерные методы расчета энергосиловых параметров процесса горячей прокатки относительно тонких полос, отличительными особенностями которых являются более корректный учет влияния показателей условий контактного трения, а также учет влияния касательных компонент девиатора напряжений и наличия зоны упругого восстановления. Достаточная степень достоверности полученных инженерных решений подтверждена критериально их сопоставлением с аналогичными результатами, полученными на основе метода полей линий скольжений, при этом степень отличия в относительном измерении не превысила 5 %, в то время, как по трудоемкости численной реализации данные решения соответствуют требованиям, предъявляемым к математическому обеспечению систем автоматизированного проектирования технологических режимов.

2. С использованием рекуррентного решения конечно-разностных форм стато-динамических условий баланса энергетических затрат и равновесия, рассматриваемых в рамках выделенных элементарных объемов очага деформации, разработана численная математическая модель локальных и интегральных характеристик напряженно-деформированного состояния металла при горячей прокатке относительно тонких полос, позволяющая учесть реальный характер распределений геометрических параметров, механических свойств и условий внешнего контактного трения по длине очага деформации. На основе данных численных математических моделей, организованных в соответствии с элементами теории планируемого эксперимента, разработаны регрессионные аналитические описания энергосиловых параметров процесса горячей прокатки относительно тонких полос, относительная погрешность которых с точки зрения силы прокатки не превышает 3 %. По трудоемкости и быстродействию численной реализации данные аналитические описания соответствуют требованиям современных систем автоматического регулирования технологических режимов работы чистовых рабочих клетей ШСГП. 

3. С использованием детерминированных математических моделей, развернутых по длине прокатываемых полос, и организации последующего итерационного решения упругопластической системы «рабочая клеть-полоса» разработана численная математическая модель точности результирующих геометрических характеристик готового металлопроката, позволяющая учесть стохастический характер изменения исходных технологических параметров, а также отработку систем автоматического регулирования толщины (САРТ) и плоскостности (САРП). Показано, что использование САРТ обуславливает увеличение размаха изменения силы прокатки на 10…20 %, а при совместном использовании САРТ и САРП данный размах возрастает еще на 5…10 %, что необходимо учитывать при разработке математического обеспечения соответствующих систем.

4. Уточнена методика расчета упруго-деформированного состояния четырехвалковых узлов чистовых рабочих клетей ШСГП, отличительной особенностью которой является возможность учета сил противоизгиба рабочих валков и реальных распределений межвалковых погонных нагрузок. С использованием методов конечных элементов дана критериальная оценка степени достоверности данной методики, на ее основе предложены аналитические описания зависимости соотношения силы противоизгиба и силы прокатки, обеспечивающие требуемые показатели степени плоскостности получаемых горячекатаных полос.

5. С использованием численных подходов разработано математическое обеспечение по автоматизированному расчету исходных данных на проектирование гидравлических составляющих нажимных механизмов чистовых рабочих клетей ШСГП. Выполнен анализ условий реализации процесса горячей прокатки относительно тонких полос при одновременной работе систем автоматического регулирования их толщины и плоскостности, разработаны рекомендации по их дальнейшему совершенствованию. 

6. Достаточная степень достоверности полученных теоретических решений подтверждена результатами экспериментальных исследований, проведенных в лабораторных и промышленных условиях, в том числе и с использованием разработанного специализированного оборудования. При этом по отношению к лабораторным исследованиям нижние и верхние границы доверительных интервалов соответствовали 1,015, 1,055 для текущих значений нормальных контактных напряжений, 0,95, 1,03 для силы и 0,94, 1,035 для момента прокатки. Аналогичные показатели по отношению к экспериментальным исследованиям, выполненным в промышленных условиях, соответствуют 0,94, 1,062 для силы и 0,924, 1,040 для момента прокатки.

7. На основе результатов теоретических и экспериментальных исследований сформулирована и решена программно задача по автоматизированному проектированию технологических режимов обжатий при горячей прокатке в непрерывной группе чистовых рабочих клетей ШСГП. При этом в качестве критериальных оценок использованы и условия обеспечения максимальной производительности, и обеспечения требуемых показателей качества готового металлопроката. Сформулированы практические рекомендации по совершенствованию технологических режимов процесса горячей прокатки, в том числе и рекомендации по предварительному профилированию толщины прокатываемых полос, обеспечивающему компенсацию неравномерного распределения температур по их длине. Разработаны технологические режимы и произведена опытно-промышленная партия относительно тонких горячекатаных листов из прецизионного магнитно-твердого сплава ЕХ5К5. 

8. Результаты работы в виде программных продуктов, практических рекомендаций и технических решений использованы на ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод»», на ЗАО «Владимирский завод прецизионных сплавов», ПАО «Научно-исследовательский и проектно-технологический институт машиностроения», ООО «Митроль» и в Донбасской государственной машиностроительной академии. Экономический эффект за счет снижения трудоемкости проектно-конструкторских и проектно-технологических работ с учетом долевого участия автора составил 564 тыс. грн. по ценам 2012 года. 
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