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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРАВКИ РАСТЯЖЕНИЕМ 

С ИЗГИБОМ ХОЛОДНОКАТАННОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА С ПОКРЫТИЕМ 
 

Выход Украины на мировой рынок высококачественного металлопроката делает не-
обходимым дальнейшее развитие высокотехнологичных отраслей промышленного комплек-
са. Это в полной мере касается процессов производства холоднокатаных лент и полос, 
успешное дальнейшее развитие которых невозможно без расширения сортамента и повыше-
ния качества выпускаемой металлопродукции. Расширение сортамента данного вида метал-
лопроката, а также повышающиеся требования к основным показателям его качества делает 
необходимым дальнейшее развитие методов по автоматизированному расчету и проектиро-
ванию соответствующих технологий и оборудования. 

Процессы правки растяжением с изгибом относятся к операциям по отделке готового 
холоднокатаного металлопроката, при этом условия реализации позволяют не только до-
стичь требуемых механических свойств, а также распределений остаточных напряжений 
и деформаций по толщине обрабатываемой заготовки, но и в значительной мере снизить де-
фекты формы и плоскостности, такие как волнистость, коробоватость, серповидность и т. д. 
Таким образом, реализация процессов правки растяжением с изгибом позволяет существенно 
повысить качество готового холоднокатаного металлопроката, а следовательно, и конкурен-
тоспособность выпускаемой металлопродукции в целом, при минимальных дополнительных 
затратах материальных ресурсов и времени. 

Существующие методы расчета правки растяжением с изгибом не позволяют опреде-
лять основные характеристики процесса при обработке многослойных полиметаллических 
лент и полос, а также прогнозировать с высокой долей вероятности основные показатели ка-
чества. Поэтому актуальной является задача создания соответствующих систем автоматизи-
рованного проектирования. 

В основу рассматриваемой математической модели процесса правки растяжением 
с изгибом положено численное рекуррентное решение конечно-разностной формы условий 
статического равновесия выделенного элементарного объема металла в зоне его упругопла-
стического формоизменения [1–6]. Расчетная схема в данном случае включает в себя зону ис-
ходного состояния, зону предварительного растяжения, зону циклического знакопеременного 
изгиба, участок выхода и разгрузки, а также зону результирующего состояния полосы (рис. 1). 

Целью данной работы является моделирование процесса правки растяжением с изги-
бом холоднокатанного металлопроката с покрытием. 

Полоса, подвергаемая правке, имеет исходную толщину Hh , ширину B , модуль упру-

гости nE  и коэффициент Баушингера rb , исходный предел текучести 0T  и значение 

начальной продольной кривизны H , предварительно нагружается натяжением заданной 

величины 0T , вследствие чего она становится плоской, то есть 0=)( 0T . При последова-

тельном движении через n  роликов полоса подвергается знакопеременному изгибу, при этом 
считаем, что величины экстремальных значений кривизны полосы при контакте с каждым 
из рабочих роликов являются известными и для первой итерации расчета определяются зна-
чением радиуса кривизны образующей соответствующих роликов. За последним роликом 
полоса под действием переднего натяжения вновь становится плоской, после чего, по мере 
снятия внешней нагрузки, она приобретает результирующее состояние, характеризуемое 
остаточной продольной кривизной ОСТ , а также остаточными распределениями механиче-

ских свойств, напряжений и деформаций. 
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Рис. 1. Расчетная схема условий реализации процесса правки растяжением с изгибом: 
1, 2, 3 – номера рабочих роликов 
 
Решение задачи математического моделирования напряженно-деформированного со-

стояния металла при реализации процесса правки растяжением с изгибом в конечно-
разностной форме был применен метод сеток. Для решения данной задачи, в связи с тем, 
что очаг деформации имеет прямоугольную форму, разбиваем его ортогональными плоско-
стями на конечное множество элементарных объемов по толщине, с порядковыми номерами 

)1(= Hki  , и разбиением полосы по длине: номера )1( kj   (рис. 2). Узлы сетки опре-

деляют сечения каждого элементарного объема и могут быть охарактеризованы порядковы-
ми номерами i , 1i , j , 1j , полученными разбиением полосы согласно изменению ее 

продольной кривизны. Геометрическая координата центра тяжести ijy  для текущего ji -го 

элементарного объема определяется геометрическими соотношениями: 
 

  5,02= 00  ikhhy Hjjji , (1) 
 

где начало координат y  принадлежит центру тяжести ЦТC  поперечного сечения всей 

полосы; 

jh0  – текущее значение толщины полосы; 

Hk  – заданное количество разбиений полосы по ее толщине. 

С учетом выбранного значения количества разбиений по кривизне k  могут быть 

также определены текущие значения кривизны полосы: 
 

    k01=  ; (2) 
 

   jj 0=  или    1= jj , (3) 
 

где 0 , 1  – начальное и конечное значение кривизны полосы на данном цикле изгиба. 

С точки зрения напряженно-деформированного состояния каждый элементарный объ-
ем металла характеризуется продольными составляющими относительных деформаций рас-
тяжения-сжатия ij 1)(   и ij , а также соответствующими им нормальными осевыми 

напряжениями ij 1)(   и ij , которые связаны соотношениями: 
 

 ijnij E )1()1(     и ijnij E   . (4) 
 

При разработке математической модели процесса правки растяжением с изгибом при-
няты следующие основные допущения: 

– деформация полосы при неизменной ширине B  двумерная. В пределах всей полосы 
считаем справедливой гипотезу плоских сечений (гипотезу Бернулли), при этом влиянием де-
формаций сдвига и связанным с ними влиянием касательных компонент тензора напряжений 
можно пренебречь. Это по своей сути адекватно предположению о неизменности напряженно-
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деформированного состояния металла непосредственно на дугах охвата, вследствие чего теку-
щие значения натяжения jT  и изгибающего момента jM  зависят только от изменения текущего 

значения продольной кривизны  , имеющего место на участках между рабочими роликами; 
– кривизна в зоне контакта с первым роликом принята положительной; 
– деформации и напряжения, соответствующие растяжению полосы, положительные, а из-

гибающий момент положителен в случае растяжения волокон на верхней поверхности полосы; 
– порядковые номера элементарных объемов при разбиении полосы по ее толщине 

1)( i , i , 1)( i  увеличиваются в направлении от верхней поверхности к нижней, а порядко-
вые номера 1)( j , j , 1)( j  по направлению движения полосы (см. рис. 2); 

– предел напряжения текучести ijт , относительные деформации ij  и нормальные 

напряжения ij  по толщине и ширине поперечных сечений каждого отдельного ji -го эле-

ментарного объема являются постоянными; 
– в каждом отдельном поперечном сечении продольная кривизна j  – величина по-

стоянная и не зависит от координаты y , а, следовательно, не зависит и от порядкового номе-
ра i  элементарного объема; 

– кривизна полосы, рассматриваемая как кривизна ее средней линии, при переходе 
от )1( j -го к j -му поперечному сечению остается величиной постоянной и определяется 

как среднеарифметическое значение между начальной 1)( j  и конечной j  в рамках рас-

сматриваемого элементарного объема кривизны. 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема выделенных элементарных объемов очага деформации 

процесса правки растяжением с изгибом 
 
С учетом принятых допущений, а также с учетом конечно-разностной формы записи 

рассмотрим условие статического равновесия выделенной совокупности элементарных объ-
емов металла: 
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где текущие значения натяжений jT  и изгибающих моментов jM , приведенных 

к единице ширины данных элементарных объемов, могут быть определены путем численно-
го интегрирования соответствующих распределений нормальных осевых напряжений по 
толщине полосы, а именно: 
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Таким образом, с учетом рекуррентной схемы решения и известных значениях 1jT  

и 1jM , а также согласно (1) значений геометрических характеристик, непосредственное ре-

шение уравнений (5) и (6) и нахождение основных компонент напряженно-деформированного 
состояния металла при реализации процесса правки растяжением с изгибом сводится к опре-
делению нормальных осевых напряжений ji , которые, в свою очередь, определяют величи-

ны деформаций растяжения-сжатия каждого отдельного слоя в рамках выделенного элемен-
тарного объема. 

Численное решение сформулированной постановки выполняется средствами стан-
дартного математического пакета FORTRAN. При этом рекуррентные выражения записыва-
ются в виде подпрограммы FCT определения правых частей системы. 

 
ВЫВОДЫ 

Полученные результаты свидетельствуют о наличии довольно сложного характера 
распределений локальных и интегральных характеристик напряжено-деформированного со-
стояния металла при реализации процессов правки растяжением с изгибом в каждом кон-
кретном случае, сложном характере влияния всего комплекса исходных данных и граничных 
условий реализации процесса. Вышеизложенное в статье подтверждает необходимость обес-
печения максимально более полного и корректного учета всех факторов, определяющих 
условия формирования напряженно-деформированного состояния и основных показателей 
качества готовой металлопродукции при реализации различных технологических схем про-
цесса правки растяжением с изгибом.  
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