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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА ДРЕССИРОВКИ ОЦИНКОВАННЫХ ЛИСТОВ И ПОЛОС НА ОСНОВЕ 

МЕТОДА ВЕРХНЕЙ ОЦЕНКИ 
 

Основным предназначением процесса дрессировки оцинкованных листов и полос, 
представляющим собой процесс их прокатки с малыми относительными обжатиями, являет-
ся весьма существенное повышение уровня потребительских свойств готового металлопро-
ката [1, 2]. Применительно к дрессировке монометаллических листов и полос методы расчета 
энергосиловых параметров данной технологической схемы достаточно широко рассмотрены 
в работах [1, 3] и в других. Вместе с тем, наличие антикоррозионного цинкового покрытия, 
механические свойства которого значительно отличаются от аналогичных показателей ос-
новного металла, видоизменяет схему напряженно-деформированного состояния и делает 
необходимым дальнейшее развитие соответствующих методов расчета. 

Целью работы является развитие методов расчета энергосиловых параметров процес-
са дрессировки относительно тонких оцинкованных листов и полос с учетом специфики 
условий реализации данной технологической схемы. 

Как показала предварительная количественная оценка при дрессировке относительно 
тонких листов и полос толщиной мм0,2...5,00 h  с относительными обжатиями %0,3  со-

отношение общей протяженности зоны пластического формоизменения Lпл и средней толщины 
hcp находится в диапазоне 5,2/ cpпл hL , что делает целесообразным использование метода 

верхней оценки, основанного на построении и последующем анализе кинематически возможных 
полей характеристик в физической плоскости и в плоскости годографа скоростей [4, 5]. 

Рассматриваемые применительно к анализу только верхней половины симметричного 
по толщине очага деформации расчетные схемы кинематически возможных полей характе-
ристик представлены на рис. 1, при этом условие сохранения целостности композиции, под-
вергаемой дрессировке, было учтено равенством скоростей перемещения внутренней сталь-
ной и наружной цинковой составляющих до 02010 VVV   и после 12111 VVV   деформа-

ции, что, в свою очередь, обуславливает линейность характеристик 123  и 345  в физической 
плоскости XY  (см. рис. 1, а), связанных с характеристиками 67  и 78  в плоскости годографа 
скоростей vvYX  (см. рис. 1, б). Собственно же само решение в этом случае сводится к опре-

делению геометрических координат особых точек 1, 2, 3, 4 и 5, характеризующих геометрию 
раздела жестких зон I , II  и III  в физической плоскости, а также геометрических координат 
особых точек 6, 7 и 8, характеризующих скорости перемещения данных жестких зон в плос-
кости годографа скоростей. 

Так, считая по аналогии с методикой работы [5] геометрическую координату 3X  

условно известной, по отношению к геометрическим координатам остальных особых точек 
поля характеристик в физической плоскости можно записать см. рис. 1, а): 

 

 плLX 1 ;  201 hY  ;  0,0cY ;  0,05 X ;  215 hY  ; 
 

   3110 XXYarctg  ;   351 XYarctg ; 
 

 02012 tghXX  ; 2012 hYY  ; 1214 tghX  ; 2154 hYY  , (1) 
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где, исходя из условий сохранения объема и целостности прокатываемой композиции 
имеет место выполнение соотношений: 1021201110 hhhhhh  ; 

0h , 1h  – исходное и конечное значения толщины всей полосы, подвергаемой дресси-

ровке; 

21112010 ,,, hhhh  – исходные и конечные значения толщин основного металла и цин-

кового покрытия, соответственно: 

4/2hhRL вдпл   – общая протяженность зоны пластического формоизменения, 

определяемая радиусом упруго-деформированных рабочих валков вдR  и величиной абсо-

лютного обжатия 10 hhh  . 

 

 
а 

  
б 

Рис. 1. Расчетные схемы кинематически возможных полей характеристик в физической 
плоскости (а) и в плоскости годографа скоростей (б) применительно к математическому 
моделированию энергосиловых параметров процесса дрессировки тонких оцинкованных
листов и полос 
 

С учетом известных согласно (1) значений угловых характеристик 0 , 1  и заданного 

масштаба геометрического построения vM  по отношению к координатам особых точек 

в плоскости годографа скоростей (см. рис. 1, б) очевидным является: 
 
 06 VМX vv  ; 0,06 vY ; 10810018 hhXhhVVX vv  ; 0,08 vY ; 

 
 );/()( 1018067  tgtgtgXtgXX vvv     0676 tgXXY vvv  , (2) 

 
откуда протяженности всех соответствующих отрезков кинематически возможных полей ха-
рактеристик в физической плоскости и в плоскости годографа скоростей будут равны: 
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    221
2

2112 YYXXL  ;     232
2

3223 YYXXL  ; 
 

    234
2

4334 YYXXL  ;     245
2

5445 YYXXL  ; (3) 
 

   2
7

2
6767 vvv YXXL  ;    2

7
2

7878 vvv YXXL  ; (4) 
 

Суммарная же мощность сдвигов в этом случае составит: 
 

     ,78452134116712202310 LLKLKLLKLKN   (5) 
 

где 10K , 20K , 11K , 21K  – сопротивление сдвигу материалов, соответственно, основ-

ной составляющей и цинкового покрытия в сечениях на входе и выходе из зоны пластиче-
ского формоизменения (см. рис. 1, а). 

Таким образом, построение кинематически возможных полей характеристик приме-
нительно к математическому моделированию процесса дрессировки оцинкованных листов 
и полос сводится к определению геометрической координаты 3Х , количественная оценка 

которой, следуя основным положениям вариационных методов анализа [4], должна соответ-
ствовать минимуму суммарной мощности сдвигов N . 

Анализ результатов численной реализации аналитических зависимостей (1)–(5), вы-
полненный при различных сочетаниях значений сопротивления сдвигу 10К , 20К , 11К , 21К  

показал, что во всех случаях функциональная связь суммарной мощности N  и относитель-

ного значения геометрической координаты плLХ3  является довольно монотонной и харак-

теризуется наличием только одного глобального минимума. Отмеченное послужило основа-
нием для использования в качестве минимизационного решения при непосредственном 
определении плLХ3  метода целенаправленного перебора с переменным шагом [5], анали-

тическая форма записи организации итерационной процедуры которого имеет в данном слу-
чае следующий вид: 

 

      )1()/(3)1(3   ttLXtплtпл NNsignALХLХ , (6) 

 
где t  – порядковый номер очередного цикла итерационной процедуры решения, 

начальные условия которой соответствовали   0,0
1


t
tс LХ ; 

 LXA  – шаг изменения соотношения  плLХ3 , величина которого была принята пе-

ременной в зависимости от степени приближения к искомому результату. 
Следует отметить, что решение, аналогичное (6), может быть получено и безытераци-

онно, то есть чисто аналитически. Обобщив с этой целью уравнения (1)–(5) суммарную 
мощность сдвигов можно определить единой зависимостью вида: 
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Продифференцировав данную функцию по отношению к 3Х  и приравняв полученное 

в этом случае выражение нулю, имеем: 
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что по своей сути представляет собой квадратное уравнение, корень которого, удовлетворяю-
щий условию LX  30,0  и является искомым значением геометрической координаты .3X  

По мере определения геометрической координаты Х3 и соответствующего ей мини-
мального значения мощности сдвигов minN , исходя из условия равенства мощностей внут-
ренних и внешних сил, может быть произведен расчет среднеинтегрального по длине зоны 
пластического формоизменения значения касательных контактных напряжений с : 

 

 )/( 07min LLсosN плс   , (9) 
 

где )/5,0( плLharctg  – величина угла захвата (см. рис. 1, а); 

2
7

2
707 vv YХL   – протяженность характеристики, отображающей в плоскости годо-

графа скоростей (см. рис. 1, б) окружную скорость рабочих валков Vb. 
С учетом известного значения с , следуя условию равновесия рабочих валков при 

проектировании всех сил на ось Х (см. рис. 1, а):  
 

 ,0cos/coscos/sin   плcплcx LLpF   (10) 
 

среднеинтегральное значение нормальных контактных напряжений рс соответствует:  
 

 ./  tgp cc   (11) 
 

По мере определения рс с использованием дополнительной итерационной процедуры, 
организованной по аналогии с методами расчета традиционных схем процессов холодной 
прокатки [3], производили расчет протяженности зоны пластического формоизменения 
с учетом упругого сплющивания рабочих валков плсL , а вместе с этим и расчет их радиусов 

в упруго-деформированном состоянии вдR : 
 

 LLвплс xxhhRL  22
0 4/ ; (12) 

 

 ,/)4/( 22 hhLR плсвд   (13) 
 

где 0вR  – радиус рабочих валков в их исходном, т. е. в упруго-недеформированном 

состоянии; 

)/()1(8 2
0 ввсвL ЕWрRx   – вспомогательная переменная, используемая для упроще-

ния формы записи; 
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вв ЕW ,  – коэффициент Пуассона и модуль упругости материала рабочих валков. 

Оценку сходимости данной итерационной процедуры (12), (13), необходимость орга-
низации которой обусловлена наличием функциональных взаимосвязей ,...)( вдc RFp   
и ,...)( cвд pFR  , производили по величине относительного приращения радиуса вдR  в каж-

дом последующем цикле, приняв за условно-допустимое значение %.1,0вдR  

Следует отметить, что еще одной отличительной особенностью методов расчета про-
цесса дрессировки является необходимость учета зон упругого сплющивания в сечениях на 
входе и зон упругого восстановления полосы в сечениях на выходе из рабочих валков, про-
тяженности которых усL  и увL  (см. рис. 1, а) соизмеримы с протяженностью непосред-

ственно зоны пластического формоизменения плL . 

Исходя из обобщенного закона Гука [6] и учитывая, что с учетом специфики условий 
реализации рассматриваемого процесса главное напряжение ср1 , главное осевое 

напряжение отсутствует, т. е. ,03   а главное напряжение ,2 исходя из допущения о 

плоско-деформированном состоянии, соответствует ,2/2/)( 312 ср   величина от-

носительных деформаций упругого сжатия по толщине основного металла 11  и покрытий 

12  в сечениях на входе и выходе из очага деформации может быть определена как: 

 
 ,/)2/1(;/)2/1( 22121111 ппсппс ЕWрЕWр    (14) 

 
где 2121 ,,, пппп ЕЕWW  – коэффициенты Пуассона и модули упругости материалов, со-

ответственно, основной составляющей и покрытий. 
С учетом выражений (14), суммарная упругая деформация в абсолютном измерении 

на входе 0h  и на выходе 1h  из очага деформации могут быть определены как: 

 
 )2();2( 122111111122011100  hhhhhh  , (15) 

 
а искомые протяженности зон упругого сплющивания усL  и упругого восстановления увL  

в этом случае соответствуют: 
 

 плвдус LhhhhRL  4/)()( 2
00  ; (16) 

 

 .4/2
11 hhRL вдув    (17) 

 
И, наконец, исходя из известных среднеинтегральных значений нормальных рс и каса-

тельных с  контактных напряжений, а также известных значений протяженностей зон упру-

гого сплющивания усL , пластического формоизменения плL  и упругого восстановления увL

, количественные оценки вертикальной составляющей силы Р процесса дрессировки оцинко-
ванных листов и полос и моментов М1 на каждом из рабочих валков равны: 
 

   ;]2/)[( BtgLLLLpР плcплувусc   (18) 

 
 .cos/0  ВRLM вплc  (19) 
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В целом, представленные зависимости (1)–(19) в сочетании с подпрограммами по 
определению показателей сопротивлению сдвигу К10, К20, К11 и К21 [5] составили полный ал-
горитм по автоматизированному расчету энергосиловых параметров процесса дрессировки 
относительно тонких оцинкованных листов и полос, отличительной особенностью которого 
является учет неоднородного распределения механических свойств, а также корректный учет 
упругих деформаций рабочих валков и деформируемых композиций. 

Анализ результатов численной реализации рассмотренной математической модели 
показал, что с увеличением толщины цинкового покрытия имеет место некоторое снижение 
энергосиловых параметров процессов дрессировки, при этом критериальная оценка данных 
результатов, выполненная по отношению к достаточно широко используемым методам рас-
чета процессов деформации монометаллических полос [1] подтвердила достаточную степень 
их соответствия, что свидетельствует о возможности использования полученных теоретиче-
ских решений применительно к автоматизированному расчету и проектированию технологий 
и оборудования процесса дрессировки оцинкованных листов и полос. 

 
ВЫВОДЫ 

На основе метода верхней оценки разработана численная математическая модель по 
автоматизированному расчету энергосиловых параметров процесса дрессировки относитель-
но тонких оцинкованных листов и полос, отличительной особенностью которой является 
учет неоднородного характера распределений механических свойств по высоте зоны пласти-
ческого формоизменения, а также корректный учет упругих деформаций рабочих валков 
и деформируемой композиции.  
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