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Аннотация: Одной из существенных причин простоев шаропрокатных станов является замена валков в связи с их износом. В статье исследована степень и зоны критического износа шаропрокатных валков, где наибольший износ наблюдается по ребордам в зоне захвата заготовки. Аналитически определены условия, необходимые для захвата заготовки и выполнения процесса прокатки. В качестве прогрессирующей технологии предложен способ переменной частоты вращения валков при подаче заготовки и представлены результаты испытаний при ее изменении по линейному и квадратичному закону.  Преобразованы известные формулы для определения средней скорости деформации при изменении частоты вращения валков при линейной и квадратичной зависимости. Проведены экспериментальные исследования в условиях шаропрокатного стана АО "ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат", при прокатке шара Ø 60 мм из стали марки Ш3Г, на стане прокатки мелющих шаров 40-80. Опыты произведены с изменением частоты вращения валков в ручном режиме по заданным параметрам при захвате заготовки валками,  которые показали существенное влияние изменения частоты вращения на среднее удельное давление в момент захвата заготовки. Представлены моментно-временная характеристика и характеристика среднего контактного давления для расчетных и опытных данных, а также эмпирические характеристики при переменной частоте вращения валков по линейному и по квадратичному закону, а также определена допустимая сходимость результатов расчетных и эмпирических характеристик. Предложено инженерное решение, для данной задачи, в качестве установки тиристорного преобразователя, которое позволит уменьшать частоту вращения валков перед захватом, а после захвата заготовки увеличивать до номинальной, по заданному закону. Так можно получить равномерное распределение среднего контактного давления по всей длине валка, при различных режимах работы стана в автоматическом режиме. Применение данной методики позволит уменьшить степень износа прокатного инструмента, при той же производительности шаропрокатного стана, тем самым уменьшив расход валков и количество перевалок по их износу.
Abstract: One of the important reasons for the downtime of ball rolling mills is the replacement of rolls due to their wear and tear.The degree and zones of critical wear of ball rolling rolls are investigated in the article, where the greatest wear is observed over the flanges in the zone of capture of the billet. Analytically, the conditions necessary to capture the workpiece and perform the rolling process are determined.As a progressive technology, a variable frequency method of roll rotationis proposed when the workpiece is fed. The results of the tests are presented when it varies according to a linear and quadratic law. Known formulas for determining the average strain rate when changing the rotational speed of the rolls are converted. This is done for a linear and quadratic dependence. Experimental studies have been carried out. This is done in conditions of the ball rolling mill "EVRAZ Nizhnetagilsky Metallurgical Plant". Investigations were carried out when rolling a ball with a diameter of 60 mm from steel grade «Ш-3Г». The experiments were performed with a change in the speed of the rolls in the manual mode. They were carried out according to the given parameters when the workpiece was grasped by rollers. The results showed a significant effect of the change in rotational speed on the average specific pressure at the time of capture of the workpiece. The characteristics of the moments, time and average contact pressure for the calculated and experimental data are presented. Empirical characteristics are also presented at variable rotational speed of rolls according to a linear and quadratic law. The admissible convergence of the results of calculated and empirical characteristics is determined. For this task, an engineering solution has been proposed. It consists in the installation of a thyristor converter. This solution allows you to reduce the speed of the rolls before gripping of workpiece. Also, this solution will increase the frequency to the nominal value according to a given law after the capture of the blank. As a result, we obtain a uniform distribution of the average contact pressure over the entire length of the roll. This will be evident under different operating conditions of the mill in automatic mode. The application of this technique will reduce the degree of wear of the rolling tool. At the same time, the productivity of the ball rolling mill will be maintained. The roll consumption will decrease. Also, the number of transshipments will decrease due to the wear of the rolls.
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Введение.
При производстве шаров на шаропрокатном стане деформация металла осуществляется в валках с винтовыми калибрами. Заготовка подается между валками, которые вращаются в одном направлении и расположены под определенными углами друг относительно друга, в это время ребордами валка происходит захват заготовки. После прохода через калибр заготовка постепенно обжимается и приобретает форму шаров, которые на последней реборде отделяются друг от друга удалением перемычки. Очаг деформации разделяют на формирующий участок, где происходит захват заготовки, ее обжатие и формирование шара, и отделочный участок, где происходит обкатка шара [1…7].
Наиболее изнашиваемыми элементами из всего оборудования стана являются прокатные валки, периодическая замена которых по сроку износа приводит к значительным простоям. Анализ причин выхода из строя прокатного инструмента показал, что износ происходит за счет заката или разрушения реборд, что особенно наблюдается на первой реборде при заходе в клеть т.е на формирующем участке, в то время как отделочный участок еще сохраняет необходимую геометрию (рис. 1). Для процесса прокатки необходимо выполнение условий осевого перемещения и вращения заготовки в момент ее захвата. В связи с этим совершенствование режима прокатки в момент захвата заготовки является актуальной задачей.
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Рис. 1. Характер износа реборд валка.
Fig 1. Wear pattern roll flanges.
Материалы и методы исследования.
Экспериментальные исследования проводились на стане прокатки мелющих шаров 40-80 [8] АО "ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат"с подачей заготовки Ø 60 мм из стали марки Ш3Г при температуре нагрева под прокатку 930ºС. Опытным режимам предшествовали аналитические расчеты энергосиловых параметров по известным методикам [5, 9-18].
Аналитическое исследование.
Условие осевого перемещения заготовки незначительно, поэтому оценим усилие прокатки исходя из условия вращения заготовки в общем виде[5]:

где
MT - момент вращения заготовки, или момент равнодействующей силы трения, Нм
MN - момент сопротивления вращению заготовки равнодействующей силы нормального давления, Нм
Mр - момент сопротивления сил трения, возбуждаемый на заднем торце заготовки внешним осевым усилием и силами инерции движущихся частей задающего устройства, Нм
MI - момент сил инерции заготовки относительно ее оси, Нм

Подставляем все известные параметры для нахождения каждого из моментов и преобразуем уравнение (1) в следующий вид:

где
r - радиус заготовки, м
µ - коэффициент трения при вращении заготовки, 
N - нормальное давление (усилие прокатки), Н
mт - проекция единичного вектора для равнодействующей силы трения, 
i - отношение радиуса заготовки и рабочего радиуса валка, 
ξc - угол захвата заготовки, 
pш- нормальное контактное напряжение на торце штанги с заготовкой, Па
f -коэффициент внешнего трения, 
ρ0 - текущее значение радиуса задающей штанги, м
G - масса заготовки, кг
Ω - угловое ускорение заготовки, рад/сек²
Исходя из выражения (2),нормальное давление N для условия вращения заготовки примет вид:


Наиболее существенное влияние на расчетное значение усилия прокатки N по формуле (3) оказывает угловое ускорение заготовки Ω ввиду того, что заготовка начинает вращение из состояния покоя с максимальным ускорением, при ее контакте с валками. Расчетное значение усилия прокатки создаваемое в начальный период при заходе в клеть определяется соотношением N≥ 12793 Н. Среднее контактное давление, учитывая площадь соприкосновения металла с валком, оцененную по формуле (4), составляет 159,9 МПа.

где 
F (определяется на каждом витке как сумма Fab и FbB1 рис 2)
bx - условная ширина контакта металла с валком, м
s,H - параметры подачи заготовки, м.
Начало процесса прокатки характеризуется захватом заготовки. После одного оборота валка меняется характер обжатия. Участок ab,на котором из цилиндрической заготовки длиной s формируется сфера, и участок bB1, где из сферы большего диаметра формируется сфера меньшего диаметра, начинают перестраиваться, а после полного объединения в одну единую линию aB2 начинается работа калибрующего участка валка, где калибр уже заполняется и имеет максимальное значение усилий, поэтому, в качестве основных 3-х положений заготовки в калибре для дальнейших расчетов, выбираем момент захвата заготовки, состояние после одного оборота валка и стадию полного заполнения калибра.
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Рис. 2. Схема обжатия.
Fig 2. Compression scheme
Производим расчет нормального давления при захвате заготовки по формуле (3), остальные энергосиловые параметры определяем по методу А.И. Целикова [13,14] для 3-х положений заготовки в калибре.
Таблица 1. Значения энергосиловых параметров.
Table 1. Values of power parameters.
	Расчётный
параметр
	Положение заготовки в калибре

	
	Момент
захвата заготовки
	После
1 оборота валка
	Полное
заполнение калибра

	Площадь контакта F, м2
	0,00008
	0,001598
	0,00601

	Средняя скорость деформации Uср, м/с
	0,99
	1,09
	0,91

	Степень деформации, %
	28,4
	25,11
	26,55

	Среднее контактное давление p, МПа
	159,9
	74,8
	41

	Полное усилие прокатки N, кН
	12,8
	119,5
	246

	Крутящий момент на валках M, Нм
	1181
	11113
	22878



Результаты аналитического и экспериментального исследования и решение поставленной задачи.
По данным значениям, а также по опытным данным, полученным в процессе экспериментальных прокаток, строим моментно-временные характеристики и характеристики среднего контактного давления (рис.3). Анализ расчетных и экспериментальных значений их совпадение с высокой степенью подобия. Расхождения данных расчета и эксперимента объясняются эксплуатационным падением мощности двигателя привода клети, а также износом оборудования и валков, следовательно низким КПД стана.
По данным характеристикам (см. рис. 3) видно - максимальное давление создается в момент захвата, что очевидно приводит к значительному износу и быстрому разрушению реборды первого витка калибра на формирующем участке.
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Рис. 3. Моментно-временная характеристика и характеристика среднего контактного давления для расчетных и опытных данных.
Штриховая линия значения для расчетных данных
Сплошная линия для экспериментальных данных 
Fig. 3. The torque-time characteristics and the characteristics of the average contact pressure to the calculated and experimental data.
The dashed line is the value for the calculated data
The solid line for the experimental data
Для повышения ресурса работы прокатного инструмента, предложены экспериментальные режимы прокатки, предусматривающие замедление вращения валков в 2 раза перед попаданием в них заготовки, а после получения вращения - повышение частоты вращения до номинальной. При этом, давление во время захвата не превышает максимального. Расчеты показывают: нормальное давление для условия вращения заготовки составляет N ≥ 3529 Н - это в 3,5 раза меньше чем давление по базовым режимам.
Экспериментальные режимы деформации предусматривают линейное и квадратичное приращение угловой скорости. Результаты в виде графического изображения характеристик приведены на рис. 4. Согласно графикам видно, что среднее давление при захвате заготовки не превышает максимального при полном заполнении калибра.
Причем, при расчете энергосиловых параметров, использовалась формула Целикова, для определения средней скорости деформации, справедливая при постоянной частоте вращения валков.

Для переменной частоты вращения по линейному закону формулу (5) преобразуем в следующий вид:

Для переменной частоты вращения по квадратичному закону:

где A0 межосевое расстояние валка и заготовки.
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Рис. 4. Эмпирические характеристики при переменной частоте вращения валков по линейному и по квадратичному закону.
Штриховая линия значения для квадратичной характеристики.
Сплошная линия для линейной характеристики. 
Fig. 4. Empirical characteristics of the variable roll speed for linear and square law.
The dashed line is the value for the quadratic characteristics.
The solid line for the linear characteristics.
Квадратичный закон изменения частоты вращения можно применять для условий, когда время паузмежду заготовками ограничено,что позволяет сократить время достижения номинальной частоты вращения до 2 секунд при том же эффекте.
Техническое решение данной задачи возможно реализовать установкой тиристорного преобразователя с автоматической регулировкой частоты вращения валков
Выводы.
Результаты расчетного метода и его экспериментальная проверка в производственных условиях позволили установить причины износа и разрушения реборд прокатных валков на формирующем участке в момент захвата заготовки. Уменьшение частоты вращения валков перед подачей заготовки в клеть, а после захвата, ее увеличением до номинальных значений приводит к снижению усилия прокатки и равномерному распределению среднего контактного давления по всей длине валка. Результаты расчетного метода имеют удовлетворительную сходимость данными апробации в промышленных условиях и могут быть использованы на практике. Управление частотой вращения при подаче заготовки в клеть увеличивает срок службы прокатного инструмента и в целом приводит к значительному сокращению времени простоев стана.
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