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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АКТИВНОЙ СМАЗОЧНОЙ СРЕДЫ НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МАТЕРИАЛА ПРИ ПРОКАТКЕ ТОНКИХ ФОЛЫ
При холодной прокатке для оптимизации энергосиловых параметров процесса и улучшения качества поверхности изделий обычно применяют технологические смазочные среды. Если смазочная среда содержит поверхностно-активные вещества, она модифицирует приповерхностный слой металла, изменяя его предел текучести. Это изменение может достигать десятков и даже сотен процентов, а толщина модифицированного слоя оказывается соизмеримой со средними размерами зерна заготовки [1,2]. Таким образом, использование поверхностно-активных смазочных сред при холодной прокатке приводит к тому, что вместо однородной полосы прокатывается симметричная трехслойная, обладающая в вертикальном сечении переменным пределом текучести. Учет этого обстоятельства становится особенно важным при оценке энергосиловых параметров прокатки фольг, имеющих толщину, соизмеримую с толщиной модифицированного слоя заготовки. Однако, несмотря на обширный экспериментальный материал, накопленный при практическом решении этой задачи (см., например, работы [1,3]), ее теоретический анализ до настоящего времени отсутствовал. Цель данной работы - методом математического моделирования проанализировать особенности напряженного состояния материала в очаге деформации при холодной прокатке тонкой модифицированной полосы (фольги).
Модельным материалом служил симметричный трехслойный металлический пакет с бесконечно тонкой границей между слоями. Процесс прокатки считали установившимся и проходящим при следующих, взятых из опыта, условиях: пластическая деформация имела место во всем геометрическом очаге деформации(*); скольжение между слоями и уширение полосы отсутствовало. В качестве граничных условий для контактных касательных напряжений были использованы условия Кулона: касательное напряжение, действующее по дуге захвата на поверхности очага деформации полагали пропорциональным нормальному напряжению, при скачкообразном изменении знака касательного напряжения в нейтральном 

сечении на противоположный. По аналогии с условиями прокатки однородной тонкой полосы [4], распределение напряжений внутри каждого из слоев считали постоянным. Это позволило уже при составлении системы уравнений прокатки воспользоваться одномерным приближением. Ввиду симметрии расположения слоев рассматривали лишь верхнюю половину пакета. На рис. 1 представлены геометрические характеристики очага деформации.
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Рис. 1. Схема очага деформации: 1 - внутренний слой полосы, 2 - модифицированный слой.
При решении задачи анализировали следующие возможные варианты.
1. Предел текучести внешнего слоя пакета в результате действия поверхностно-активных компонентов смазочной среды понижен. Если скорость деформации полосы (соответственно, скорость ее прокатки) при этом не слишком велика и среда успевает поступать на вновь образующиеся в приконтактной зоне поверхности, то толщина внешнего (пластифицированного) слоя пакета не меняется. Очевидно, что в таком случае закон сохранения массы каждого из слоев в процессе прокатки не выполняется. Напротив, при значительных скоростях деформации среда не успевает распространиться на свежеобразованные участки приконтактной зоны и, следовательно, не понижает предел текучести монослоев металла, всплывающих к поверхности контакта. При этом толщина пластифицированного слоя полосы по мере ее продвижения к выходу из валков уменьшается. Можно полагать, что закон сохранения массы каждого слоя в данном случае соблюдается. Процесс прокатки полосы в этих условиях аналогичен прокатке трехслойного пакета, состоящего из твердой основы, плакированной с двух сторон лентами более пластичного металла.
2. Предел текучести внешнего слоя пакета из-за влияния смазочной среды повышен. Причиной тому может быть хемосорбционное взаимодействие поверхностно-активных присадок с металлом или окисление его поверхности, что в свою очередь вызывает блокировку дислокаций и тормозит их движение [2,5]. В рассматриваемом варианте, в зависимости от соотношения скорости прокатки и скорости поступления смазочной среды в контактную зону деформации, возможны также оба упомянутых в п. 1 случая. Второй из них моделируется прокаткой мягкого металла, плакированного снаружи более твердым покрытием.
Рассмотрим систему сил и напряжений, приложенных к элементарному объему материала полосы в очаге деформации (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема напряженного состояния элементарного объема в очаге.
Проектируя силы на оси координат, можно получить уравнения равновесия, описывающие процесс прокатки пакета. Эти уравнения в совокупности с уравнениями состояния материала в каждом из слоев образуют полную систему относительно неизвестных компонент тензора напряжений. После упрощающих алгебраических преобразований система уравнений для случая, когда толщина D модифицированного слоя постоянна (медленная прокатка S.R. - Slow Rolling), имеет следующий вид:
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Здесь σ1 и σ2 (τS1 и τS2) – горизонтальные напряжения (соответственно, пределы текучести) в 1-ом и 2-ом слоях пакета, µ = tgξ. Остальные обозначения приведены на рис. 1 и рис. 2. В качестве уравнения состояния материала использовано условие текучести Треска - Сен-Венана (3). Граничные условия на торцах пакета при медленной прокатке имеют следующий вид:
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В случае быстрой прокатки (Fast Rolling - F.R.) можно показать, что соотношение толщин внутреннего слоя и общей толщины фольги на протяжении всего очага деформации остается неизменным: (Z/H) = r= const. Тогда уравнения равновесия (1) - (3) системы (S.R.) заменяются следующими:
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Остальные уравнения системы (S.R.) остаются в силе и для случая быстрой прокатки. В совокупности с выражениями (1а) - (За) они также образуют полную систему (F.R.) относительно неизвестных компонент тензора напряжений. Однако граничные условия для этого случая несколько видоизменяются:
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Численные решения систем уравнений (S.R) и (L.R) при граничных условиях (7) и (7а) могут быть построены методом конечных разностей. Соответствующие алгоритмы позволяют определить все силовые параметры процесса прокатки в каждом из вышеупомянутых вариантов.
В качестве примера был выполнен расчет процесса прокатки алюминиевой фольги исходной толщины 60 мкм при следующих типичных параметрах очага деформации: Неп/Нех = 3, Неп/R = 0,03 (при R = 2,1 мм). Соотношение пределов текучести слоев пакета при прокатке с пластифицирующей смазкой составляло τS1/τS2 = 2, при прокатке с упрочняющей смазкой принималось равным τS1/τS2 = 0,5. Выбранные численные 
значения указанного соотношения соответствовали, по оценкам [1-3], случаям применения наиболее эффективных модифицирующих сред. Коэффициент трения внешнего слоя о валки, в согласии с экспериментальными наблюдениями [3,6], во всех случаях полагали одинаковым: µ = 0,18. При моделировании медленной прокатки принимали, в соответствии с опытом, что величина D = Неп/6;. для быстрой прокатки вместо указанного условия задавали отношение толщин слоев пакета r = 0,8. Эпюры некоторых самых характерных напряжений, действующих в очаге деформации, построенные на основе численных экспериментов (рис. 3), позволяют сделать общий вывод о том, что во всех случаях прокатки тонкой фольги нейтральный угол(**), отличающийся пиковыми значениями напряжений, остается практически неизменным. Распределение всех напряжений (а, следовательно, и деформации) вдоль горизонтальной оси при прокатке пластифицированных полос оказывается наиболее равномерным. 
Давление на валки, как и следовало ожидать, весьма чувствительно к физико-химическим и кинематическим условиям прокатки. Максимальное давление имеет место при медленной прокатке фольги с адсорбционно-упрочненным слоем. При больших скоростях прокатки оно, будучи на входе таким же, как и в предыдущем случае, по мере приближения к нейтральному сечению увеличивается медленнее, а в зоне опережения снижается быстрее, оставаясь на протяжении всего очага деформации меньше, чем при медленной прокатке. Вообще говоря, давление на валки при прокатке фольг с пластифицированным внешним слоем всегда ниже, нежели с упрочненным слоем. Однако при кинетических переходах здесь наблюдается обратная картина: давление во всем очаге деформации при медленной прокатке меньше, чем при быстрой. Особенно заметна эта разница в зоне опережения и на выходе из валков. В нейтральном сечении для сопоставляемых вариантов она достигает 10-14%. Таким образом, для оптимизации энергосиловых параметров процесса при использовании упрочняющих смазок более выгодно осуществлять быструю прокатку фольги, а в случае пластифицирующих смазок - медленную.
Аналогичные зависимости наблюдаются при анализе величины нормального давления между слоями и вертикального главного напряжения в системе.

Главное горизонтальное напряжение, действующее во внутреннем слое (см. рис. 3), при прокатке фольги с упрочненным поверхностным слоем во всем очаге деформации является сжимающим. При этом максимальных (по абсолютной величине) значений это напряжение, как и остальные напряжения, достигает в области нейтрального сечения.
.

При прокатке пластифицированной фольги главное горизонтальное напряжение во внутреннем слое в среднем гораздо меньше и является сжимающим лишь вблизи нейтрального сечения В области входа и выхода фольги из валков оно меняет знак, становясь растягивающим. Однако растягивающее остаточное напряжение(***) во внутреннем слое фольги невелико и не может служить причиной последующего растрескивания ее внутреннего, не модифицированного смазкой, слоя. К тому же поверхностный слой достаточно надежно защищает его от соприкосновения с любой агрессивной средой.
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Рис. 3. Распределение давления на валки Рθ/τS1 а также главных напряжений σ1/τS1 и σ2/τS1 в очаге деформации при прокатке адсорбцнонно-упрочненных (1, 2) и адсорбционно-пластифицированных (3, 4) фольг. Линии 2, 3 соответствуют решениям, полученным для быстрой прокатки, линии 1, 4 - для медленной прокатки.

Характер изменения главного горизонтального напряжения во внешнем слое фольги на протяжении очага деформации качественно аналогичен таковому в ее внутреннем слое (см. рис. 3). Однако по сравнению с указанным случаем здесь наблюдается зеркально симметричная перестановка вариантов. При прокатке пластифицированной фольги главное напряжение на протяжении всего очага деформации является сжимающим. Для поверхностно упрочненной фольги в процессе ее прокатки оно меняет знак: сжимающее в области нейтрального сечения переходит в растягивающее в области входа и выхода фольги из валков. При этом остаточные растягивающие напряжения во внешнем упрочненном слое довольно значительны и могут послужить причиной поверхностного растрескивания материала. Особенно велики и опасны такие напряжения при медленной прокатке упрочненных пакетов.
Необходимо отметить, что как при быстрой, так и при медленной прокатке главные напряжения на входе в валки при использовании одного и того же типа смазочной среды совпадают. Очевидно, это обусловлено тем, что исходная толщина слоев фольги в каждом из указанных вариантов одинакова. Однако с приближением к нейтральному сечению начинает сказываться разница в толщине модифицированного внешнего слоя фольги при разных скоростях ее прокатки. Последнее обстоятельство и приводит к расхождению в уровнях главных горизонтальных напряжений в материале по мере продвижения фольги к выходу из валков. 
Сопоставляя величины σ1 и σ2, следует отметить, что главные напряжения достигают экстремальных значений во внешнем слое при быстрой, а во внутреннем - при медленной прокатке фольги. В случае поверхностно упрочненных фольг указанные напряжения во внутреннем слое выше, чем во внешнем слое, для пластифицированных пакетов наблюдается обратная картина.
Полученные результаты находятся в соответствии с многочисленными экспери-ментальными данными о влиянии активных смазок на напряженно-деформированное состояние материала при холодной прокатке [1, 3, 4, 6, 7]. Вместе с тем, они показывают, что использование численного моделирования процесса прокатки тонких полос обеспечивает выполнение более детального (по сравнению с известными экспериментальными методами) анализа поведения материала в различных физико-химических условиях опытов. Появляются также немалые воз​можности для оптимизации технологического процесса и управления качеством изделий.
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