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Приходько И.Ю. (ИЧМ), Чернов П.П.(НЛМК), Тимошенко В.И.(ИТМ), Акишин В.В. (ИЧМ)

Исследование влияния режимов смотки и отжига полос на условия слипания-сваривания витков рулонов

Разработанная компьютерная система расчёта температурного и напряженного состояния рулонов в ходе прокатки и смотки полос, после снятия с барабана моталки, охлаждения на воздухе и последующего отжига в колпаковой печи позволила оценить изменение температурного и напрженного состояния рулона на стадиях обработки от формирования рулона холоднокатаной полосы до его состояния перед размоткой на  дрессировочном стане, а также спрогнозировать степень сцепления витков по ширине и длине полосы в рулоне от действия высоких температур с учётом продолжительности их действия, межвитковых давлений, шероховатости поверхности и распределения плоскостности и температуры полосы в ходе смотки с использованием различных законов изменения общего натяжения смотки. Анализ полученных результатов при проведении исследований с использованием компьютерного моделирования позволил оценить влияние факторов, оказывающих серьёзное влияние на напряжённое состояние рулонов, некоторым из которых ранее не придавалось большого значения, но которые, в то же время, оказывают существенное влияние на формирование дефектов, связанных со слипанием и свариванием витков в рулоне в ходе отжига или приводят к проскальзыванию и осевому уводу витков при размотке, царапанию поверхности полос, нарушают устойчивость рулона.  

Предпосылки слипания витков рулонов формируются на различных ста​диях технологии производства полос в рулонах. Разработанная компьютерная система расчёта изменения температурного и напряженного состояния рулонов в ходе прокатки и смотки полос, после снятия с барабана моталки, охлаждения на воздухе и последующего отжига в колпаковой печи "CoilTemper" учитывает взаимосвязи технологических параметров при холодной прокатке и колпаковом отжиге [
]. Этот разработанный расчётный инструмент для исследований позволяет оптимизировать параметры технологии для снижения вероятности возникновения дефектов поверхности полос типа "излом" (связанный со слипанием и свариванием витков полосы в ходе отжига), а также дефектов, связанных с проскальзыванием и осевым уводом витков при последующей размотке. Это позволяет создавать эффективную технологию и минимизировать негативные эффекты, связанные с торможениями и разгонами стана  [
] при прокатке сварных швов (например, при укрупнении рулонов) за счёт определения и создания наиболее рациональных температурных и силовых условий смотки. Это особенно актуально при укрупнении рулонов с целью повышения производительность на тонком сортаменте, наиболее подверженном дефектам поверхности типа "излом". Торможения и разгоны стана в ходе прокатки полос, не связанные с пропуском сварного шва, также имеют место, например, вследствие переварки сварного шва или исчерпания ёмкости накопи​теля перед станом. 

Данное исследование показывает возможности получения некоторых практически важных результатов, в том числе и неочевидных, с использованием компьютерного моделирования.  Базовым объектом для исследований являлись стан холодной прокатки 2030 и колпаковые печи ЛПП Новолипецкого меткомбината. Условия проведения  комплекса расчётных исследований следующие. 

Геометрические параметры полосы в рулоне. Толщина полосы 0,5 мм; ширина 1000 мм; внутренний радиус рулона 325 мм; наружный радиус рулона 975 мм; теоретическая масса рулона (при плотности 7,85 т/м3) 20,84 т; теоретическая длина полосы 5309 м; число витков 1300.

Параметры поверхности полосы в рулоне. Шероховатость поверхности (Ra) 1 мкм; температура начала схватывания поверхностей 600 (С; зависимости изменения расстояния между поверхностями при сжатии и термического сопротивления от межвиткового давления приведены на рис. 1. Корректирующий множитель при функции упруго-пластического сближения поверхностей витков при смотке на барабан моталки приняли равным 1, после снятия рулона с барабана моталки 0,5, в ходе отжига 1. Второй множитель 0,5 указывает на то, что при повторном нагружении сближение поверхностей шероховатой полосы от давления вдвое меньше вследствие частичной необратимой пластической деформации микронеровностей. 
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рис. 1. Зависимости расстояния между поверхностями (а) при сжатии (мкм) [
] и термического сопротивления (б) от межвиткового давления (МПа)

Теплофизические параметры. Коэффициент теплопроводности материала полосы (сталь) 30 Вт/(м(( С), коэффициент температуропроводности материала полосы 8,4(10-6 м2/с; коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности рулона 50 Вт/(м2град); на внешней поверхности рулона 40 Вт/(м2град); с торцов рулона 60 Вт/(м2град); циклограммы изменения температуры защитного газа при отжиге рулонов полос различной ширины приведены на рис. 2. 
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рис. 2. Циклограммы изменения температуры защитного газа при ширине полосы в рулоне 1000 мм и теоретической массе рулона 20,8 т (а) и при ширине полосы 1600 мм и массе рулона 33,3 т (б).
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рис. 3. Закон изменения масштабного натяжения полосы в ходе смотки по виткам

Механические параметры. Модуль упругости  материала полосы 210000 Н/мм2; коэффициент Пуассона материала полосы 0,3;  радиальная жесткость барабана моталки 1550910 МН/м.

Параметры смотки полосы в рулон. Начальная температура витков 20 (С; номинальное  натяжение смотки 24,5 Н/мм2; график изменения масштабного натяжения полосы в ходе смотки приведен на рис. 3.

Параметры модели. Количество  разбиений по радиусу рулона  51; количество  сечений по полуширине рулона  7.

Другие варьируемые переменные процессов по ходу изложения материала будут оговариваться отдельно. 

Влияние изменения температуры по радиусу рулона. Исследовали влияние изменения температуры полосы в ходе смотки рулона. Исходя из изложенных выше соображений, учитывая закономерности перераспределения межвитковых давлений при усреднении температуры полосы в рулоне, оценили влияние понижающего температурного режима смотки полосы. На рис. 4 представлен график линейного понижающего температурного режима смотки с максимальным перепадом температур переднего и заднего концов полосы в рулоне 50 (С.
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рис. 4. График изменения температуры витков полосы в ходе смотки рулона

На рис. 5 представлены графики изменения по мере намотки и изменения радиуса рулона его давления на барабан моталки, межвитковых давлений в рулоне на барабане моталки, после снятия с барабана моталки и после усреднения температуры полосы в рулоне (нижняя кривая). Как следует из представленных графиков, после усреднения температуры по виткам полосы происходит значительная дополнительная разгрузка рулона. Эта разгрузка в ходе отжига в колпаковой печи приводит к существенному снижению вероятности схватывания витков в рулоне (рис. 6). 
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рис. 5. Графики изменения по радиусу рулона давления рулона на барабан моталки, межвитковых давлений в рулоне на барабане моталки, после снятия с барабана моталки и после усреднения температуры полосы в рулоне (нижняя кривая).
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рис. 6. Графики изменения удельных усилий отрыва витков в рулоне полосы, смотанной в изотермических условиях (верхняя зелёная серия кривых по временным срезам) и с понижением температуры в ходе смотки (нижняя синяя серия кривых)

Влияние закона изменения натяжения полосы на начальной стадии намотки рулона. Выбор рационального закона изменения натяжения. В начале смотки каждого рулона формируется так называемая внутренняя "гильза". Закон изменения натяжения выбран линейным. Натяжение постоянно уменьшается от величины 2,5(q вначале смотки рулона до номинального натяжения смотки q по достижении диаметра рулона 990 мм. Целью применения такого режима смотки является устойчивое обеспечение круглой формы внутреннего отверстия в рулоне и предотвращение так называемого дефекта "птичка". Рассмотрим последствия применения такого режима формирования внутренней "гильзы". 

Учитывали изменение температуры полосы на начальном участке прокатки полосы, используя следующие экспериментально установленные зависимости о влиянии скорости прокатки на температуру полосы при смотке (рис. 7). Учитывали влияние изменения температуры полосы в результате разгона стана от скорости 180 м/мин до 900 м/мин и, соответственно, торможения стана в конце рулона (рис. 8).
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рис. 7. Влияние скорости прокатки на температуру полосы в ходе прокатки и смотки

На рис. 9 представлены результаты смотки по 3-м вариантам изменения натяжения при смотке внутренней части рулона: 1) с постоянным натяжением смотки (синие линии), 2) с понижением натяжения смотки от начала намотки внутренних витков рулона, представленному на  рис. 3 (зелёные линии на рис. 9) и 3) режиму смотки с формированием ступеньки с меньшей величиной максимального масштабного натяжения (жёлтые линии на рис. 9) , представленному на рис. 10.
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рис. 8. Изменение ускорения, скорости и температуры по длине полосы в рулоне
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рис. 9. Графики изменения по радиусу рулона давления рулона на барабан моталки, межвитковых давлений в рулоне на барабане моталки, после снятия с барабана моталки (а) и после остывания (усреднения температуры; б)

[image: image13.png]1 170 130
22 1 1

Sigmasia

Sigmarsio

200 a0 600 00 1000 1200
Nema





рис. 10. Режим смотки с формированием ступеньки

Из рис. 9 следует, что закон изменения натяжения, представленный на рис. 3,  практически не оказывает влияния на распределение межвитковых давлений как внутренней части рулона, так и всего рулона в целом. Происходит обратный эффект, что объясняется следующим механизмом. При повышенных значениях натяжения в самом начале смотки рулона существенно возрастает радиальное давление на барабан моталки (рис. 9). Вследствие этого 1) увеличивается радиальная деформация барабана моталки и, следовательно, в меньшей степени происходит разгрузка рулона после снятия с барабана моталки 2) в ходе намотки до снятия рулона с барабана моталки внутренние витки наиболее нагружены, в результате необратимой частичной пластической деформации микронеровностей (первичное нагружение), при снятии рулона с барабана моталки после перераспределения межвитковых давлений и разгрузки рулона витки, испытывающие в первом нагружении наибольшее давление, разгружаются. В результате межвитковое давление на участке "гильзы" не повышается, а наоборот несколько снижается. Этот эффект в большей степени проявляется с уменьшением шероховатости поверхности полосы.

В связи с изложенным, ступенчатое формирование "гильзы" более предпочтительно (рис. 10). В результате не только может быть снижено радиальное давление на барабан моталки, но и сформированы повышенные межвитковые давления на участке "гильзы" (рис. 9).  

Влияние мест разгона-торможения по радиусу рулона на межвитковые давления и склонность к свариванию витков в ходе отжига. Исследовали влияние мест разгона – торможения стана по радиусу рулона на межвитковые давления и склонность к свариванию витков в рулоне. Моделировали условия прокатки и смотки полос с участками торможения и последующего (через 50 м) разгона, варьируя местоположение по радиусу рулона соответствующих мест с пониженной температурой смотки. На рис. 11-рис. 16 представлены результаты расчётов.
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рис. 11 Графики изменения по радиусу рулона давления рулона на барабан моталки, межвитковых давлений в рулоне на барабане моталки, после снятия с барабана моталки и после усреднения температуры полосы в рулоне в зависимости от метоположения участков торможения и разгона стана по радиусу рулона. Скорость прокатки концов полосы и шва 180 м/мин, установившаяся скорость прокатки 900 м/мин.
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рис. 12. Графики зависимости в ходе рекристаллизационного отжига в колпаковой печи температуры защитного газа Tgas, температуры первого T(N=1) и последнего T(N=Ne) витка полосы в рулоне и температуры полосы в срединном витке по радиусу рулона T(N=Nmidl) 
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рис. 13.  Поля температур полосы в ходе нагрева (а) и охлаждения (б) рулона
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рис. 14.  Графики изменения распределения температуры полосы по радиусу рулона в ходе отжига
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рис. 15. Графики изменения межвитковых давлений в рулоне в ходе отжига в зависимости от метоположения участков торможения и разгона стана по радиусу рулона
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рис. 16. Графики изменения удельных усилий отрыва витков в рулоне полосы, смотанной в условиях различного местоположения участков торможений и разгонов стана (шероховатость поверхности полосы Ra=0,7 мкм)

Как следует из представленных данных, вероятность схватывания и слипания витков рулона резко повышается при смещении места торможения и разгона стана к внутреннему радиусу рулона. Этот эффект следует учитывать при укрупнении рулонов. 

Влияние длины полосы, прокатанной на пониженной скорости, и месторасположения участков торможений и разгонов стана по длине полосы (радиусу рулона). На рис. 17 представлены результаты вычислительного эксперимента, целью которого было установить предельную длину полосы, прокатываемой на пониженной скорости в зависимости от места замедления стана по длине полосы.

Первая треть длины полосы
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Середина длины полосы
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Вторая треть длины полосы
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рис. 17. Графики изменения межвитковых давлений после усреднения температуры (а) и удельных усилий отрыва витков (б) в рулоне полосы, смотанной в условиях различного местоположения участков торможений и разгонов стана. Группы кривых соответствуют длине полосы, прокатанной на пониженной скорости 0(жёлт.); 100(кр.); 200(син.) и 500 м (зел.). Замедление и ускорение стана 1,2 м/с2, пониженная  скорость 180 м/мин, рабочая скорость 900 м/мин.

Из представленных графиков на рис. 17 следует, что чем ближе участок полосы, прокатанной на пониженной скорости, к переднему концу, тем меньше допустимая длина полосы, прокатываемая на пониженной скорости. Так, если местоположение замедления полосы находится в первой трети по её длине, то межвитковые давления достигают нулевого значения (следовательно, велика вероятность проскальзывания витков при размотке перед дрессировкой) уже при 30-50 м длины полосы, прокатываемой на пониженной скорости. При этом схватывание витков рулонов произойдёт после прокатки на пониженной скорости уже около 200 м. В то же время проскальзывание витков полосы в рулоне, если местоположение замедления полосы находится во второй трети по её длине, может произойти при прокатке 150 м на пониженной скорости и схватывание витков рулонов произойдёт после прокатки на пониженной скорости около 400 м. То есть допустимый диапазон протяжённости полосы, прокатываемой на пониженной скорости резко сокращается с уменьшением радиуса рулона. 

Поэтому в случаях нештатных замедлений стана нецелесообразно вести прокатку на скоростях близких к заправочной. При этом следует стан останавливать, после чего осуществлять его разгон до той скорости, уровень которой был перед замедлением. 

Влияние скорости пропуска сварного шва. Исследовали влияние скорости пропуска сварного шва. Исходили из полуторного укрупнения рулонов. Следовательно, существуют два случая – 1) шов ближе к переднему концу и 2) ближе к заднему концу полосы на 5-тиклетьевом стане 2030. Выбрали для исследования наиболее опасное, как было показано выше, местоположение сварного шва при полуторном укрупнении рулонов - ближе к переднему концу полосы (см. рис. 18).
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рис. 18. Графики изменения межвитковых давлений после усреднения температуры (а) и удельных усилий отрыва витков (б) в рулоне полосы, смотанной в условиях различного снижения скорости при пропуске сварного шва при длине полосы, прокатанной на пониженной скорости, 100 м. Группы кривых соответствуют скорости пропуска шва 180 м/мин (зелёные линии), 400 м/мин (синии линии) и 600 м/мин (красные линии). Замедление и ускорение стана 1,2 м/с2, рабочая скорость 900 м/мин.

Как следует из рис. 18, при реальной длине полосы, прокатанной на пониженной скорости 70-130 м (в расчётах приняли 100 м), при пропуске сварного шва на более высокой скорости 400 м/мин исчезает опасность проскальзывания витков рулона при размотке, в то время как на скорости 180 м/мин такая опасность существует.

Заключение. Разработанная компьютерная система расчёта температурного и напряженного состояния рулонов в ходе прокатки и смотки полос, после снятия с барабана моталки, охлаждения на воздухе и последующего отжига в колпаковой печи позволила оценить изменение температурного и напржённого состояния рулона на стадиях обработки от формирования рулона холоднокатаной полосы до его состояния перед размоткой на  дрессировочном стане, а также спрогнозировать степень сцепления витков по ширине и длине полосы в рулоне от действия высоких температур с учётом продолжительности их действия, межвитковых давлений, шероховатости поверхности и распределения плоскостности и температуры полосы в ходе смотки с использованием различных законов изменения общего натяжения смотки. Анализ полученных результатов при проведении исследований с использованием компьютерного моделирования позволил оценить влияние факторов, оказывающих серьёзное влияние на напряжённое состояние рулонов, некоторым из которых ранее не придавалось большого значения, но которые, в то же время, оказывают существенное влияние на формирование дефектов, связанных со слипанием и свариванием витков в рулоне в ходе отжига или приводят к проскальзыванию и осевому уводу витков при размотке, царапанию поверхности полос, нарушают устойчивость рулона.  
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