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ВВЕДЕНИЕ

Основными направлениями развития черной и цветной металлургии

Украины является расширение сортамента, повышение качества готовой ме-

таллопродукции при одновременном обеспечении максимальной экономии

энергетических и материальных ресурсов. Отмеченное в полной мере отно-

сится к производству сортового металлопроката, труб и трубных заготовок,

занимающего значительную часть в объемах поставок на внутренний и

внешние рынки. Существенную роль по обеспечению указанных требований

играют операции отделки, среди которых, прежде всего, следует указать на

процессы правки изгибом на многороликовых машинах, обеспечивающие та-

кие важнейшие показатели качества, как продольная кривизна и точность

геометрии поперечного сечения при одновременном соблюдении требований

к качеству поверхности.

Актуальность темы. Объемы внутренних и экспортных поставок сорто-

вого металлопроката, труб и трубных заготовок, а также повышение требова-

ний к их качеству и уровням потребительских свойств в условиях рыночной

экономики делают необходимым решение задач по дальнейшему совершен-

ствованию процессов их правки изгибом на многороликовых машинах, осу-

ществляемого на основе развития методов автоматизированного расчета и

проектирования соответствующих технологий и оборудования. При этом ос-

новными направлениями данного развития является расширение объемов и

повышение степени достоверности предоставляемой информации за счет

уточнения исходных предпосылок, количественной оценки локальных и ин-

тегральных характеристик напряженно-деформированного состояния метал-

ла на основе использования достаточно строгих, в том числе и численных

методов решения. Необходимым в этом случае является и обеспечение воз-

можности непосредственного прогнозирования основных показателей каче-
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ства готовой металлопродукции как в рамках проектно-конструкторских, так

и в рамках проектно-технологических работ.

Известные инженерные методики расчета не позволяют с достаточной

степенью точности прогнозировать такой показатель качества, как результи-

рующая продольная кривизна сортового металлопроката в вертикальной и

горизонтальной плоскостях, что затрудняет настройку оборудования сорто-

правильных машин и приводит к снижению коэффициента выхода годного.

Отмеченное в полной мере касается труб и трубных заготовок, по отноше-

нию к которым не решенным является вопрос прогнозирования овализации

поперечного сечения при их правке изгибом.

В свете изложенного выше, дальнейшее развитие методов автоматизи-

рованного расчета и проектирования, а также разработка практических реко-

мендаций по совершенствованию технологий и оборудования процессов

правки сортового металлопроката, труб и трубных заготовок на многороли-

ковых правильных машинах являются задачами актуальными, имеющими

важное научное и практическое значение.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема дис-

сертации соответствует научному направлению «Создание новых и совер-

шенствование действующих технологий, оборудования и средств автомати-

зации в прокатном производстве», одной из ведущих научных школ Донбас-

ской государственной машиностроительной академии. Диссертация выпол-

нена в рамках госбюджетных научно-исследовательских работ, предусмот-

ренных планами Министерства образования и науки, молодежи и спорта

Украины (№ гос. регистрации 0108U001649 приказ №1044 от 27.11.2007,

№ гос. регистрации 0110U000112 приказ № 686 от 22.07.2009, № гос. реги-

страции 0111U000885 приказ № 1177 от 30.11.2010, № гос. регистрации

0112U001244 приказ № 1241 от 28.10.2011), а также в рамках хоздоговорных

научно-исследовательских работ с ПАО «Новокраматорский машинострои-

тельный завод» (№ гос. регистрации 0105U007248 и № гос. регистрации

0108U005803), при выполнении которых автор был исполнителем.
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Цель и задачи исследования. Целью работы является расширение сор-

тамента, повышение уровня потребительских свойств и обеспечение эконо-

мии материальных ресурсов при производстве сортового и трубного метал-

лопроката на основе развития методов автоматизированного расчета и проек-

тирования, а также разработки практических рекомендаций по совершен-

ствованию технологических режимов работы, состава и конструктивных па-

раметров оборудования многороликовых машин для их правки изгибом.

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены

следующие основные задачи:

 уточнить и расширить в объеме предоставляемой информации ма-

тематические модели локальных и интегральных характеристик напряжен-

но-деформированного состояния при правке сортового и трубного метал-

лопроката изгибом;

 разработать математические модели по прогнозированию показа-

телей продольной кривизны и точности результирующих геометрических

характеристик поперечных сечений сортовых и трубных профилей при их

правке на многороликовых машинах;

 уточнить экспериментально исходные предпосылки для численной

реализации и дать оценку степени достоверности полученных теоретиче-

ских решений;

 проанализировать влияние, разработать практические рекоменда-

ции по совершенствованию и программные средства по автоматизирован-

ному проектированию технологических режимов работы механического

оборудования для правки сортового и трубного металлопроката изгибом;

● разработать практические рекомендации по выбору состава и со-

вершенствованию конструктивных параметров механического оборудова-

ния сортоправильных и трубоправильных машин.

Объект исследования. Процессы и оборудование для правки сортово-

го и трубного металлопроката изгибом на многороликовых машинах.
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Предмет исследования. Основные закономерности и методы автома-

тизированного расчета механизмов формирования напряженно-

деформированного состояния и основных показателей качества при правке

изгибом сортового и трубного металлопроката на многороликовых маши-

нах.

Методы исследования. В основу теоретических исследований поло-

жены методы теории упругости и пластичности, в том числе метод конеч-

ных элементов и метод численных рекуррентных решений конечно-

разностных форм условий статического равновесия выделенных элемен-

тарных объемов, полученных путем разбиения зон пластического и упру-

гого формоизменения металла на их конечные множества. Решение задач

по автоматизированному проектированию выполнено с привлечением эле-

ментов теории исследования операций.

Экспериментальные исследования включали в себя физическое мо-

делирование процесса правки сортового и трубного металлопроката, реа-

лизуемого на специально созданном в рамках данной работы лабораторном

оборудовании, методы тензометрии, измерения геометрических парамет-

ров, а также экспертную оценку качества получаемых сортовых и трубных

заготовок. Экспериментальные исследования в промышленных условиях

выполнены на сортоправильных машинах 11×320 ПрАО «Донецксталь –

металлургический завод», 9×400 ПАО «Енакиевский металлургический за-

вод» и трубоправильной машине ОВВ 900×5 ОАО «Таганрогский метал-

лургический завод».

При обработке результатов экспериментальных исследований и

оценке степени достоверности полученных теоретических решений ис-

пользованы методы теории вероятности и математической статистики.

Научная новизна полученных результатов. Научную новизну диссер-

тационной работы составляют следующие её основные положения:

 впервые разработаны численные двухмерные и трехмерные мате-

матические модели напряженно-деформированного состояния и результи-
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рующих показателей продольной кривизны при правке сортового металло-

проката на многороликовых машинах, учитывающие наличие исходной

продольной кривизны в горизонтальной и вертикальной плоскостях,

настройку роликовой системы, реальный характер распределений геомет-

рических параметров поперечных сечений, а также интенсивность дефор-

мационного упрочнения металла заготовок, подвергаемых правке изгибом;

 впервые разработана математическая модель процесса правки труб

и трубных заготовок, учитывающая возможность овализации их попереч-

ных сечений, на основе результатов численной реализации которой пока-

зана возможность расширения диапазона геометрических характеристик

готовой металлопродукции, подвергаемой правке на многороликовых ма-

шинах одного типоразмера;

 сформулирована и решена программно задача по автоматизиро-

ванному проектированию технологических режимов работы, настройки и

выбору рациональных конструктивных параметров оборудования много-

роликовых сортоправильных и трубоправильных машин.

Практическая ценность полученных результатов. Практическая цен-

ность результатов выполненного исследования заключается в следующем:

 комплекс математических моделей и программных средств по ав-

томатизированному расчету процесса правки сортовых заготовок изгибом,

а также по автоматизированному проектированию настройки и технологи-

ческих режимов работы оборудования многороликовых сортоправильных

машин;

 методика расчета технологических схем правки труб и трубных за-

готовок с учетом овализации их поперечного сечения, позволяющая рас-

ширить сортамент готового металлопроката, подвергаемого правке на ко-

совалковых машинах одного типоразмера, исключить дефект «проседания»

при изгибе, снизить энергосиловые параметры процесса правки и обеспе-

чить требуемые показатели качества по всей длине, включая концевые

участки;
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 научно-обоснованные технические решения и практические реко-

мендации, направленные на расширение сортамента и повышение уровня

потребительских свойств сортового металлопроката, труб и трубных заго-

товок при одновременном обеспечении экономии материальных ресурсов

на стадиях как создания, так и освоения технологий и оборудования мно-

гороликовых машин для их правки изгибом;

Результаты диссертационной работы в виде программных продуктов,

технических решений и практических рекомендаций использованы на

ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод»,

ООО «Укрпроммаш», ООО «Стальконструкция», г. Днепропетровск,

ПАО «Енакиевский металлургический завод», ООО «Митроль», г. Крама-

торск и в Донбасской государственной машиностроительной академии.

Отдельные положения диссертации используются на кафедре «Авто-

матизированные 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 специальностей 7,8.05050311 «Металлургическое оборудова-

ние».

Личный вклад соискателя. Автор самостоятельно провел теоретиче-

ские исследования, разработал математическое, алгоритмическое и про-

граммное обеспечение по автоматизированному расчету технологий и обо-

рудования процессов правки сортового и трубного металлопроката, вы-

полнил анализ результатов численной реализации и сформулировал прак-

тические рекомендации. Принял участие в создании новой установки для

правки угловых профилей 5 × 210 ДГМА и в проведении эксперименталь-

ных исследований различных технологических схем процесса правки на

многороликовых машинах. Обобщил результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований, принял участие в их внедрении. В работах,

опубликованных в соавторстве, соискателю принадлежит уточнение и
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расширение математических моделей, их программирование, численная

реализация и анализ полученных результатов.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и резуль-

таты диссертационной работы доложены и обсуждены на научно-

практической конференции посвященной памяти В.Ф. Потапкина «Развитие

методов расчета, совершенствование технологий и оборудования процессов

обработки металлов давлением» (г. Краматорск, 2007); на международных

научно-технических конференциях ОМД «Информационные технологии в

обработке давлением» (г. Краматорск, 2008), «Достижения и перспективы

развития процессов и машин обработки металлов давлением в металлургии и

машиностроении» (г. Краматорск, 2009); на научно-технических конферен-

циях профессорско-преподавательского состава Донбасской государственной

машиностроительной академии (г. Краматорск, 2009–2012); международной

научно-технической конференции «Достижения и перспективы развития

процессов и машин обработки давлением в металлургии и машинострое-

нии» (г. Краматорск, 2010); всеукраинских научно-технических конферен-

циях «Механическое и мехатронное оборудование заводов черной метал-

лургии» (г. Донецк, 2011), «Теоретические и прикладные задачи обработки

материалов давлением и автотехнических экспертиз» (г. Винница, 2011);

международных научно-технических конференциях «Материаловедение:

реальность и исследования», (г. Луганск, 2011), «Пластическая деформа-

ция металлов – IX» (г. Днепропетровск, 2011), «Механическое и мехатрон-

ное оборудование заводов черной металлургии» (г. Краматорск, 2012);

всеукраинской научно-технической конференции “Молода академія –

2012”(г. Днепропетровск, 2012); международной научно-технической кон-

ференции «Достижения и проблемы развития технологий и машин обра-

ботки давлением» (г. Краматорск, 2012); на расширенных научных семи-

нарах кафедры «Автоматизированные металлургические машины и обору-

дование» Донбасской государственной машиностроительной академии

(2010–2012 гг.) и объединенном научном семинаре при специализированном

совете ДГМА (2012 г.).
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Публикации. Материалы и основные положения диссертационной

работы опубликованы в 18 статьях по научной тематике, в том числе 16

статей в 10 специализированных изданиях. По результатам научных ис-

следований получен патент на полезную модель.

Результаты __________представленной диссертационной работы были получены

при содействии профессорско-преподавательского состава, сотрудников и

аспирантов кафедры «Автоматизированные металлургические машины и

оборудование» Донбасской государственной машиностроительной акаде-

мии, ООО «Укрпроммаш» г. Славянск, ООО «Стальконструкция» г. Дне-

пропетровск и ряда других предприятий. Автор признателен за помощь в

организации теоретических и экспериментальных исследований, а также за

полезные советы и замечания, высказанные на всех этапах их выполнения,

от постановки задач до получения и внедрения основных результатов.__
ВЫВОДЫ

В диссертации выполнены новые научно-технические разработки по

развитию методов автоматизированного расчета и проектирования, а также

по совершенствованию технологий и оборудования процессов правки загото-

вок со сложной формой поперечного сечения и решению на этой основе ак-

туальных, имеющих практическое значение задач, направленных на повыше-

ние технико-экономических показателей промышленного производства сор-

тового и трубного металлопроката.

1. На основе численных рекуррентных решений конечно-разностных

форм условий статического равновесия выделенных элементарных объемов

очага деформации получили развитие математические модели напряженно-

деформированного состояния металла при правке длинномерных сортовых

заготовок, учитывающие геометрические характеристики поперечных сече-

ний, их исходную кривизну в вертикальной и горизонтальной плоскостях,

физико-механические свойства материала, а также конструктивные особен-

ности оборудования, в том числе количество, шаг размещения и величину

перекрытия рабочих роликов. Критериальная оценка степени достоверности

данных математических моделей получена с использованием метода конеч-

ных элементов, при этом степень несоответствия в относительном измерении

не превысила 8%.

2. Разработан комплекс численных математических моделей и про-

граммных средств по автоматизированному расчету результирующей про-

дольной кривизны сортового металлопроката в вертикальной и горизонталь-

ной плоскостях, достаточная степень достоверности которых подтверждена

результатами экспериментальных исследований, выполненных в лаборатор-

ных и промышленных условиях. Установлено, что силы правки, имеющие

место на первых и последних рабочих роликах не превышают 50...75% от

величины силы правки в средней паре роликов.
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3. На основе конечно-элементных подходов уточнены и расширены ме-

тоды расчета напряженно-деформированного состояния металла при правке

труб и трубных заготовок с использованием принудительной овализации их

поперечного сечения. Дано количественное описание интенсивности измене-

ния силы правки в зависимости от соотношения диаметра и толщины стенки

трубных заготовок, показано, что использование данного технического ре-

шения позволяет снизить результирующую продольную кривизну на 5…8 %.

4. Сформулирована и решена задача по автоматизированному проекти-

рованию требуемых величин перекрытия рабочих роликов сортоправильных

машин, количественно установлено, что величины данного перекрытия соот-

ветствуют диапазону 0…10 мм, при этом показатель результирующей оста-

точной кривизны угловых профилей не превышает 1,5 мм/п.м. по всей их

длине.

5. Применительно к процессам правки труб и трубных заготовок с ис-

пользованием овализации их поперечных сечений, разработаны практиче-

ские рекомендации по проектированию профилировок и настройки рабочих

роликов, направленные на расширение сортамента, снижение энергосиловых

параметров и повышение качества готовой металлопродукции, подвергаемой

правке на трубоправильных машинах одного типоразмера. Показано, что ис-

пользование данного технического решения позволяет снизить продольную

кривизну концевых участков в 1,5…2 раза.

6. Обоснована целесообразность использования и предложены принци-

пиальные конструктивные исполнения гидравлических механизмов настрой-

ки сортоправильных машин с применением высокоточных датчиков положе-

ния роликов, имеющих точность измерения не более 0,1 мм. Отмеченное

наряду с использованием комплекса математических моделей и программ-

ных средств по автоматизированному расчету и проектированию технологи-

ческих режимов работы позволяет совершенствовать системы автоматизиро-

ванной настройки машин на исходные параметры сортового металлопроката,

труб и трубных заготовок, подвергаемых правке.
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7. Результаты работы в виде программных продуктов, конкретных тех-

нических решений и практических рекомендаций, направленных на повыше-

ние технико-экономических показателей производства сортового металло-

проката труб и трубных заготовок, использованы при проектировании, изго-

товлении и эксплуатации оборудования на ПАО «Новокраматорский маши-

ностроительный завод», в ООО «Укрпроммаш» (г. Славянск), ООО «Сталь-

конструкция» (г. Днепропетровск), ООО «Митроль» (г. Краматорск). Эконо-

мический эффект за счет снижения трудоемкости проектно-конструкторских

и проектно-технологических работ с учетом долевого участия автора, соста-

вил 325,5 тыс. гривен по уровню цен на конец 2009 года.
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