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Оценка остаточного ресурса

цельнокованых и биметаллических

рабочих прокатных валков
1

А.М. Покровский

Важной проблемой при производстве листового проката является из-

готовление высококачественных прокатных валков, обладающих повы-

шенным ресурсом. Экспериментальные методы оценки остаточного ре-

сурса прокатных валков малоэффективны, так как каждый валок пред-

ставляет собой уникальную дорогостоящую деталь. Поэтому на первый

план выходят методы математического моделирования. В настоящей

работе представлены расчетные методы и созданы программные средст-

ва для анализа остаточного ресурса цельнокованых и биметаллических

рабочих прокатных валков посредством решения задачи живучести в де-

терминированной постановке. Основная ценность исследования заключа-

ется в том, что при расчете напряжений в валках при эксплуатации уч-

тены остаточные напряжения от термической обработки. С использо-

ванием компьютерного моделирования показано, что биметаллические

прокатные валки с наплавкой из стали с карбидно-интерметаллидным

упрочнением обладают значительно большим ресурсом, чем цельнокова-

ные валки из низколегированных сталей. Основные подходы, предлагае-

мые в данной работе, можно использовать для оценки остаточного ре-

сурса других термически обрабатываемых деталей при циклическом на-

гружении, например, роторов турбин, вагонных колес и т. п.
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Residual Life Analysis of Solid-forged

and Bimetallic Working Mill Rolls

A.M. Pokrovsky

The article presents the developed calculation methods and created software

for the residual life analysis of solid-forged and bimetallic working mill rolls by

means of solving the survivability problem in a deterministic setting. The main

research value remains that calculations of mill rolls stresses take account of the

operational and residual stresses of heat treatment. Computer simulation has

shown that bimetallic mill rolls made of steel with carbide-intermetallide

hardening surfacing have significantly greater residual life compared to sol-
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id-forged mill rolls made of low-alloyed steels. The

proposed approaches can be used for the residual life

assessment of the other thermal ly processed

components under cyclic loading; for example, for

rotors of turbines, railway wagon wheels and etc.
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carbide-intermetallic hardening, heat treatment,

four-high mill stand, stress-strain state, contact
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Актуальной проблемой прокатного произ-

водства является увеличение ресурса ра-

бочих прокатных валков. Добиться серьезного

увеличения ресурса валков можно только за

счет применения новых марок стали. Особенно

это относится к обладающим уникальными ме-

ханическими свойствами высоколегированным

сталям с карбидно-интерметаллидным упрочне-

нием. При использовании высоколегированных

сталей валки, как правило, изготавливаются биме-

таллическими. Ось выполняется из дешевой вал-

ковой стали, а наплавка — из дорогостоящей

высоколегированной стали. Валки из традици-

онных низко- и среднелегированных валковых

сталей обычно изготавливаются цельнокова-

ными. Как биметаллические, так и цельноко-

ваные прокатные валки для придания им тре-

буемых эксплуатационных свойств в процессе

изготовления подвергаются термической обра-

ботке, при которой в валках формируются зна-

чительные остаточные термические напряже-

ния. В статье [1] показано преимущество биме-

таллических рабочих прокатных валков

с наплавкой из стали 25Н12М6К10 с карбид-

но-интерметаллидным упрочнением по сравне-

нию с цельноковаными валками для снижения

уровня остаточных термических напряжений.

В настоящей работе представлена методика

расчета на живучесть рабочих цельнокованых

и биметаллических прокатных валков стана

КВАРТО 600/1500 × 1700 (рис. 1) в процессе

эксплуатации и проведен сравнительный ана-

лиз остаточного ресурса таких валков.

Статистические данные по разрушению

крупногабаритных прокатных валков в процес-

се эксплуатации [2] показывают, что в подав-

ляющем большинстве случаев выход из строя

таких валков происходит за счет возникнове-

ния поперечных трещин. Расчет суммарных

напряжений от термообработки и прокатки

в рабочих валках стана КВАРТО, выполненный

в работе [3], также свидетельствует, что самыми

опасными являются поперечные трещины, так

как максимальные напряжения при прокатке

осевые. В связи с этим в расчете на живучесть

рассмотрены только внутренние дефекты, ори-

ентированные перпендикулярно оси валка, как

представляющие наибольшую опасность для

хрупкой прочности. Форма трещины принята

круговой.

В настоящей работе в конечно-элементной

среде ANSYS 11.0 создана математическая мо-

дель прокатного стана КВАРТО, с помощью

которой можно численно определять напря-

женно-деформированное состояние (НДС)

в рабочих и опорных валках с учетом остаточ-

ных термонапряжений в валках. Разработанная

модель позволяет описывать совместное де-

формирование рабочего и опорного валков

в объемной (3D) постановке. Давление, пере-

дающееся рабочему валку от прокатываемого

металла, предполагается постоянным [4]. Уси-

лие прокатки принимается равным 20 МН.

Межвалковое давление находится из решения

объемной контактной задачи, в которой счита-

ется, что взаимодействие валков происходит по

пятну (фактически полосе) контакта, образую-

щемуся вдоль образующей валков. Размеры

и форма этой поверхности контакта определя-

ются в процессе численного счета. Для реше-

ния контактных задач в среде ANSYS 11.0 име-

ется встроенная функция и разработаны специ-

альные контактные поверхностные элементы,

которыми покрываются предполагаемые об-

ласти контактирования. Принцип работы кон-

тактных конечных элементов основан на ите-

рационной процедуре подбора контактного

давления, при котором точки, лежащие на кон-

тактных поверхностях, принадлежащих рабо-

чему и опорному валкам, имеют одинаковые

перемещения. При этом в узкой зоне контакта

валков происходит значительное локальное

смятие и задача оказывается геометрически не-

линейной. Для нелинейных задач принцип су-
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перпозиции, как известно, несправедлив, и по-

этому задачу о деформировании валков при

прокатке необходимо решать с учетом началь-

ных напряжений, роль которых играют оста-

точные термические напряжения. Методика

расчета остаточных термических напряжений

в цельнокованых и биметаллических прокат-

ных валках изложена в статье [1]. В настоящей

работе в качестве термической обработки цель-

нокованного валка из стали 90ХФ была приня-

та 5-проходная индукционная закалка с отпус-

ком, а для биметаллического валка с осью из

стали 60ХН и наплавкой толщиной 45 мм из

стали 25Н12М6К10 — ускоренная нормализа-

ция водовоздушной смесью в спрейерной уста-

новке и последующий отпуск.

При создании математической модели

в целях снижения количества используемых

конечных элементов учитывали симметрию за-

дачи относительно продольного сечения и сре-

динной плоскости. Поэтому рассматривали

только 1/4 нижней части клети, представлен-

ной на рис. 1. Для определения НДС модели

решали задачу о контактном взаимодействии

двух цилиндрических поверхностей. Для этого

в зоне контакта рабочего и опорного валков

вводили специальные контактные конечные

элементы.

Формирование конечно-элементной сетки

осуществлялось посредством «протягивания»

плоской фигуры, разбитой на плоские 4-уголь-

ные 8-узловые вспомогательные конечные эле-

менты MESH200 вдоль продольной оси валков.

Причем эта фигура имела внутренние области.

Внешняя граница фигуры представляла собой

поперечное сечение рабочего и опорного вал-

ков, внутренние области — поперечные сече-

ния шеек. Рассматривалась также область бо-

лее мелкого разбиения в зоне контакта валков.

Для постепенного перехода от зоны мелкого

разбиения к зоне обычного разбиения допол-

нительно задавалась промежуточная область.

В результате процедуры «протягивания» полу-

чали конечно-элементную модель, состоящую

из 20-узловых объемных (3D) элементов

SOLID95. Поверхности рабочего и опорного

валков в зоне полосы контакта моделирова-

лись 8-узловыми поверхностными трехмерны-

ми контактными CONTA174 и ответными

TARGE170 элементами, предназначенными

для моделирования контактного взаимодейст-

вия между трехмерными деформируемыми по-

верхностями. Причем эти элементы располага-

ли на поверхностях трехмерных объемных эле-

ментов SOLID95.

Результаты численного расчета суммарных

(от термической обработки и прокатки) осевых

напряжений σz в цельнокованом и биметалли-

ческом валках представлены соответственно на

рис. 2 и 3. На рисунке 2 видно, что максималь-

ные опасные растягивающие напряжения фор-

мируются в осевой зоне валков, причем ампли-

туда этих напряжений близка к нулю. У боко-

вой поверхности валка амплитуда рабочих

напряжений максимальна, однако в этой об-

ласти имеют место высокие остаточные сжи-

мающие напряжения. Поэтому суммарные на-

пряжения оказываются отрицательными,

и следовательно, не представляют опасности.

В связи с изложенным выше наиболее опасны-

ми областями являются центральные области,

немного смещенные от оси валка в сторону, где

циклически изменяющиеся суммарные напря-

жения имеют ненулевую амплитуду, а также об-

ласти в зоне краевого эффекта вблизи шеек.

Зона краевого эффекта в цельнокованых вал-

ках образуется вследствие интенсивных режи-

мов охлаждения в процессе закалки. Биметал-

лические валки, имеющие высокую прокали-

ваемость, не предусматривают закалки. Их

обычно подвергают ускоренной нормализации

Рис. 1. Схема нижней половины стана КВАРТО

600/1500 × 1700:

1 — прокатываемый лист; 2 — рабочий валок;
3 — опорный валок
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[1]. В связи с этим уровень остаточных напря-

жений в них ниже, чем в цельнокованых,

и кроме того отсутствуют зоны краевого эф-

фекта. Значения максимальных и минималь-

ных напряжений цикла, а также коэффициент

асимметрии для наиболее опасных областей

цельнокованного и биметаллического рабочих

прокатных валков представлены в таблице.

Параметры циклов нагружения рабочих прокатных валков

Тип валка
σ z

max

МПа

σ z

min,

МПа
R

D,
МПа·

м
1/2

l
min

,
мм

l
с
, мм

Цель-
ноко-
ва-
ный

Цен-
траль-
ная зона

400 350 0,875 171 1,11 12,3

Зона
краевого
эффекта

290 220 0,759 123 2,10 23,3

Биметалличе-
ский

350 300 0,857 163 4,01 41,0

Оценка живучести прокатных валков

выполнялась в детерминированной постановке

с использованием уравнения Яремы, описы-

вающего линейный участок кинетической диа-

граммы усталостного разрушения [5]:

dl

dN
C

K

D

m

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

I max
, (1)

где KI max — максимальное значение коэффици-

ента интенсивности напряжений (КИН) за

цикл, определяемое из суммарных осевых на-

пряжений от прокатки и термообработки; l —

радиус дисковой трещины; N — число циклов;

C = 10–7 мм/цикл, m = 2,85 — эмпирические

коэффициенты, зависящие от материала; D —

коэффициент, кроме материала зависит еще от

коэффициента асимметрии R. Используемые

значения эмпирических коэффициентов C, m и

R получены в работе [6] при испытании образ-

цов, вырезанных из прокатных валков, изго-

товленных из стали 90ХФ.

Максимальный КИН для дисковой трещи-

ны, когда ее размеры малы по сравнению с раз-

мерами валка, можно определить по формуле

для трещины в бесконечной среде [7]:

K lI

max

max /= 2 σ πz , (2)

На основании силового критерия Ирвина

[5] можно записать

K K cI Imax £ , (3)

где KI c — вязкость разрушения, равная согласно

[2] для валковой стали 90ХФ KI c = 50 МПа·м1/2 .

Отсюда критический радиус трещины

l Kc c z= π σI

2 4/ max . (4)

Значения критических радиусов для рас-

сматриваемых круговых трещин приведены

в таблице. Из данных, представленных в табли-

це следует, что критические размеры трещин

значительно меньше размеров валков, поэтому

в выражении для скорости роста трещины (1)

можно использовать формулу (2) для трещины

в бесконечной среде. Тогда количество циклов,

при котором трещина вырастет от начального

Рис. 2. Изолинии осевых напряжений
в цельнокованом рабочем прокатном валке

(значения указаны в МПа)

Рис. 3. Изолинии осевых напряжений
в биметаллическом рабочем прокатном валке

(значения указаны в МПа)
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радиуса до критического (остаточный ресурс),

согласно (1) и (2) определяется по формуле

N
D

C

dl

lz

m

m

l

lc

=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ =ò

π

σ2

1
2

0

max /

=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

-

- -
D l l

C m

m

c

m m
π

σ2 1 2

1 2

0

1 2

z

max

( / ) ( / )

( / )
, (5)

где l0 — начальный радиус трещины, выявлен-

ной методами планового ультразвукового кон-

троля или минимальный радиус трещины, при

котором трещина не страгивается.

Известно, что вплоть до достижения КИН

порогового значения KI th усталостная трещина

не распространяется, или точнее скорость ее

роста очень мала (не более 10–9 м/цикл). Для

стали 90ХФ KI th=15 МПа·м1/2 [2]. Подставляя

в формулу (4) вместо KI c пороговое значение

КИН, можно определить минимально допус-

тимый радиус трещины lmin, при котором ее

страгивания при заданном режиме цикличе-

ского нагружения не происходит. Результаты

расчета lmin приведены в таблице.

Результаты расчета остаточного ресурса

цельнокованого и биметаллического прокат-

ных валков представлены на рис. 4. На рисунке

видно, что в цельнокованом валке наибольшую

опасность представляют дефекты, расположен-

ные в зоне краевого эффекта. Несмотря на то,

что максимальные значения суммарных осевых

напряжений, и следовательно KI max, в осевой

зоне выше, размах КИН больше в зоне краево-

го эффекта, а снижение коэффициента асим-

метрии ведет, как известно, к повышению ско-

рости роста трещины.

Выводы

1. В цельнокованых валках наибольшую

опасность представляют трещиноподобные де-

фекты, расположенные в окрестности перехода

рабочей части к шейкам, а в биметалличе-

ских — центральные области, немного сме-

щенные от оси валка.

2. Остаточный ресурс у биметаллических

рабочих прокатных валков выше, чем у цельно-

кованых при одинаковых размерах начальных

дефектов, выявленных методами ультразвуко-

вого контроля.
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