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ОБДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ |3:
 

Актуальность проблемы. Ча современном этапе г 

родного хозяйства ZECTOBOZ Прокат находит чрезвыча 

кое применение во всех его отраслях. В основны 

экономического и социального развития СССР Е 

и на пертод до 2000 года 

году ве менее 50 мдн. TONE дис: I Barmy 

ного соъема листового проката возможе с при 

ных прокатных станов, отвечающих последнему слову 

Одной из актуальных проблем при создании таких с z 

ся изготовление крупных опорных валков с XzameTpox бо 

2 ДЛИНОЙ до пяти метров. 

Крупногабаретные опорные валки обычно делаются составиы 

ми (бандажитованиными). Fax ответственной технологической 

операцией при создании таких валков явдяется окончателья 

мическая обработка (закалка с отпуском или нормализация) 

дакей. Проблема заключается в том, ттобы подобрать т 

мы термообработки, которые Сы способствовали формитсв 

бендахе заданного струхтурного состава, обеспечивающего требу- 

емую твердость на ребочей поверхности, во не призодили бе 

разрушению. Случай самопроизвольного разрушения крупвогабарит- 

ных бандалей при их хранения после термообработки пли при по- 

следующей механической обработке зарегтстрированы, в частвос- 

ти, на ПО HOG. Причиной самопроизвольного разрушения ктуп- 

ногабаритных бандажей является по-видимому водородная хруп- 

кость, которая развивается в присутствии растягивающих нагпря- 

жений. Источниками напряжений при термической обработке явля- 

ются объемные деформации, связанные с неравномерностью темпера 

турного поля и со структурными превращениями. 

Экспериментальные реботы по определению остаточных напря- 

жений в бандажах являются чрезвычайно дорогостоящими, так как 

каждый бакден представляет собой уникальную деталь. К тому же 

экспериментальные методы не позволяют иксследовать кинетикху 

Формировавия остаточных напряжений. 

В связи с этим возникает задача математического моделиро- 

вания термомеханических процессов, протекающих при термической 

обработке крупногабаритных бендалей. Решение такой задачи поз- 
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воляет проследить кинетику формирования остаточных напряжений 

и добиться, варьируя условия внешнего теплообмена, рациональ- 

ного, с точки зрения уменьшения растягивающих напряжений, рас- 

пределения остаточных напряжений. 

Цель исследования - создание математической модели тер- 

момеханических процессов, протекающих в стали при нагреве X 

охлаждении. Данная проблема связана с проведением комплексного 

исследования физико-механических свойств стали при термообра- 

ботке и с разработкой численных методов расчета температурного, 

структурного и напряженного состояний. В качестве объекта экс- 

периментального исследования выбрана стель с высокой прокали- 

ваемостью 75Х2ГНМФ. Данная марка стали признана перспективной 

для изготовления бандажей опорных валков проектируемого прокат- 

ного стана "5000". 

Научная новизна. Проведено экспериментальное исследование 

распада переохлажденного аустенита в стали 75Х2ГНМФ под дей- 

ствием растягивающих напряжений. Осуществлено теоретическое 

описание экспериментальных данных, позволяющее моделировать 

объемные изменения и структурные превращения в стали при термо- 

обработке. 

Проведено экспериментальное исследование пластичности 

и ползучести стали 75Х2ГНМФ в различных структурных состояни- 

ях, а также сверхпластичности бейнитного превращения. Получе- 

ны уравнения состояния, позволяющие прогнозировать деформи- 

рование стали при термообработке крупногабаритных бандажей. 

Разработана методика численного решения двумерной зада- 

чи теплопроводности с учетом зависимости теплофизических коэф- 

фициентов от температуры и фазового состава, а также тепло- 

выделений при структурных превращениях, основанная на неявной 

конечно-разностной схеме. 

Создана математическая модель распада переохлажденного 

аустенита при термообработке стали, позволяющая учесть влияние 

напряженного состояния на ход превращений. 

Разработана методика расчета напряженного состояния тер- 

мически обрабатываемого крупногабаритного бандажа, основан- 

ная на решении осесимметричной задачи термоупруговязкоплас-- 

тичности с учетом изменения структурного состава и эффекта 

сверхпластичности, 
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я PY b ътатов исследования вытекает из обос-- 

нованности использованных теоретических положений и матема- 

тических методов и подтверждена численными экспериментами по 

оценке сходимости и точности разработанных алгоритмов, а 

также - решением тестовых задач и сопоставлением расчетных 

значений напряжений с результатами натурного эксперимента. 

Практическая ценность работы состоит в том, что на ос- 

нове разработанных алгоритмов составлены ЭВМ-программы для 

численного исследования влияния режимов термообработки Ha 

распределение остаточных напряжений и структурного состава в 

крупногабаритных бандажах. Проведение такого исследования 

позволяет выбрать наиболее рациональные режимы термообработ- 

ки крупногабаритных бандажей. Результаты работы в виде рас- 

четных методик, а также конкретных рекомендаций по совершен- 

ствованию термообработки бандажей опорных валков станов 

"5000" и TJC-3000 переданы для практического использования 

в ПО НКМЗ и НПО ВНИИМЕТМАШ. 

Апробация работы. В ходе выполнения диссертационной ра- 

боты результаты исследования докладывались и обсуждались на 

Ш Уральской региональной конференции " 

циальные уравнения и их приложения" (Пермь, 1988), Сибирской 

школе по современным проблемам механики деформируемого твер- 

дого тела (Новосибирск, 1988), а также на научном семинаре 

"Прикладная теория пластичности и ползучести" в МВТУ им. 

Н.Э.Баумана в 1987, 1988 и 1989 годах. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 

работ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе- 

ния, пяти глав, раздела с основными результатами и выводами, 

списка литературы из 138 наименований, приложения и содержит 

131 страницу машинописного текста, 68 рисунков и 2 табли- 

цы. В приложении приведены документы, подтверждающие практи- 

ческое использование результатов работы. 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Г О технологическом ПРОЦесс® изготовления состав 

ных СПОрНиХ БелЖов прожетвых стеноз, сФориулирована дель ра- 

(УЧЕВЯ БОБЕЗНа, ПрОКТИЧеская ПОННОсСтЬ Е ОСНСВНЫе ПОЛО- 

CCIE на защиту. 

of главе вытоднен анализ работ, ПОСВЯШОЕНЫХ тЗуче- 

ормомехснических процессов, протекающих в крупногабе- 

стальных ДеТтОлях при термообработке. позволивший выяс- 

нить состояние вопроса т сформулировать зедечи исследования. 

AGTOMTET у моделированию термомет KZX процес- 

сов при термообработке, связанному C определенкем температур 

кого, структурного ¥ напряхенного состочний в деталях Посвя- 

щены работы В.В.Абремова, В.А.Ломакжина, П.П.Морозова, А.М.Л 

туна, И.А.Бортсова, Н.И.Загряцкого, С.Я.Устиловского, В.С.Мар- 

танка, В.А.Винокурова, В.Е.Лопкерева, Н.А.Адемовой, I. Inoue, 
К. Топока. , #.- © Wang ‚ Н-7 Yn | 5. Denis кв др. 
Выполненный анализ литературных источникоз позволил закличить, 

что несмотря на значительные успехи советских и зарубежных 

ученых в этом направлении данная проблема, в силу своей слож- 

ности, elie HE Является В Настояцее время до конца исследо 

ванной. Решение задачи в значительной степени осложняется про- 

теханием структурных преврешений, ожхазывеющих большое влияние 

на механические свойства в теплофизические характеристики, 2 

также приводящих к телловыделениям ¥ проявлению сверкпластич- 

ности в процессе фазовых переходов. В связи с этим задачи 

определения температурного, структурного E напряженного сос- 

ТОЯНИЙ ОКОЗЫВаЮТСЯ ВЗАКМОСВЯЗаНнЫМи. 

Реальные процессы термообработки крупногебаритных дета- 

лей протекают таких образом, что в различных температурных 

интервалах в процессе остывания детали могут формироваться 

пластические деформации т проявляться реономные свойства стали. 

Условия нагружения пра термообработке существенно отличаются 

от простого. В связи с этим решение необходимо проводить, при- 

меняя теории, описывающие историю нагружения, © исПпоЛлЬзоВвани- 

ем модели упруго-вязко-плестической среды, изменяющей струк- 
4



турный состав, и описывающей сверхпластичность превраще- 

ний. 

В настоящее время отсутствуют работы, в которых решение 

проведено в указанной постановке. Использование в работах 

многих авторов модели упруго-пластического тела объясняется 

в первую очередь отсутствием экспериментальных данных по пол- 

зучести инструментальных сталей в широком температурном диа- 

пазоне (20...900°C), характерном для термообработки, в различ- 

ных структурных состояниях, а также несовершенством существу- 

ющих математических методов решения задачи термоползучести с 

учетом нестабильности фазового состава. 

Большинством зарубежных исследователей решение проведено 

в двумерной постановке с использованием метода конечных эле- 

ментов (МКЭ). В отечественных работах, как правило, рассмат- 

ривается неограниченный цилиндр. 

В работе моделирование термомеханических процессов, про- 

текающих в термически обрабатываемых крупногабаритных банда- 

жах, проведено в двумерной постановке с учетом всех отмечен- 

ных особенностей поведения стали при термообработке. 

Во второй главе отображены результаты эксперименталь- 

ного исследования и теоретического описания физико-механичес- 

ких свойств стали 7S5X2THMD. 

Для изучения объемных деформеций в стали при термообра-- 

ботке проведено дилатометрическое исследование. Испытания 

выполнены на дилатометре фирмы " LINSEIS ", оснащенном 
электронными блоками записи удлинений и температур. ` 

Свободная деформация гетерогенной структуры вычислялась 

на основании принципа аддитивности по уравнениям дилатограмм 

отдельных фаз 

Lal Vr Lor EY AE на) 
где бл, бл, Св, En Vu VL М, М — свободные 

деформации и объемные доли аустенита, перлита, бейнита и 

мартенсита соответственно. 

Суммарный коэффициент линейного расширения, учитывающий 

температурные и фазовые изменения объема за интервал темпе- 

ратуры At, определялся по уравнению 

X = АС nt . (2)



Результатами дилатометрического исследования кроме этого 

явились термокинетическая диаграмма распада переохлажденного 

аустенита, а также кинетические кривые распада аустенита в 

мартенсит при охлаждении и отпуска мартенсита при отогреве, 

для которых были подобраны аппроксимирующие зависимости. 

Исследование влияния налряжений на структурные превраще-- 

ния и свойств пластичности и ползучести стали осуществлялось 

на экспериментальной установке типа ИМАШ - 20-75 в условиях 

одноосного растяжения. На установке имелась возможность иссле- 

довать изменение удельного электросопротивления образца в 

процессе испытания. На рис.Т в качестве примера приведена 

кривая падения удельного электросопротивления для распада 

аустенита в перлит при температуре 600°C. 

На основании принципа аддитивности кривые падения удель- 

ного электросопротивления пересчитывались в кинетические кри- 

вые распада аустенита по формуле 

У, = (Pu-P)/ (Pa Pa) : (3) 

где р. Pa и Pa - удельные электросопротивления геТе- 

рогенной структуры, аустенита и продукта распада (перлита, 

бейнита) соответственно; Vix ~ объемная доля продукта рас- 

педа. 

Для температуры аустенизации 860. ..870°C получена изо- 

термическая диаграмма (ИТД) распада переохлажденного аусте- 
нита. При изучении структурных превращений под нагрузкой 

установлено, что растягивающие напряжения оказывают заметное 

воздействие только на бейнитное превращение. При этом уве- 

личение приложенного напряжения приводит к ускорению хода 

превращения и снижению предельной степени распада аустенита. 

На рис.2 приведены кинетические кривые распада аустенита в 

бейнит под нагрузкой при температуре 300°C. Для описания 

этого эффекта предложено использовать параметры Se я В, 

учитывающие соответственно снижение времени полураспада и 

предельной степени распада под напряжением. 

Изучение ползучести стали проведено для каждой отдель- 

ной структуры. Испытания аустенита осуществлены при темпе-- 

6 
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ратурах его стабильного состояния (750,450,200°С) при напря- 

жениях 60...800 МПа. Перлит, полученный при 650°C, испытан 

при температурах 600, 400, 200°C и напряжениях I50...850 МПА 
Опыты на ползучесть низкотемпературных фаз бейнита и rE 

сита показали, что ползучестью этих фаз при термообработке 

крупногабаритных бандажей можно пренебречь. 

Результаты опытов на ползучесть проанализированы с точ- 

ки зрения возможной Формулировки уравнений состояния. Пред- 

положено, что кривая ползучести гетерогенн й структуры опре- 

деляется по кривым ползучести аустенита и перлита пропорцио- 

нально их объемным долям 
А п 

При использовании для описания кривых ползучести аусте- 

нита Ee и перлита Е соотношений теории упрочнения (pe- 

зультаты теоретического описания ползучести аустенита по этой 

теории при 750°C представлены на рис.3 штриховыми линиями), 

выражение для скорости деформации ползучести в случае постоян- 

ного на шаге фазового состава имеет вид 

57 1 fr we fee Vo ji 
где Ja. Va. Дл, ) ‚ Bn - коэффициенты, за- 
висящие от температуры. 

В отличие от классической теории упрочнения в уравнение 

(5) явно не входит накопленная деформация ползучести Ec ‚ 
а входят деформации p и A , подсчитанные по кривым 

ползучести аустенита и перлита для времени, которому соответ- 

ствует на кривой ползучести гетерогенной структуры накоплен- 

ная деформация ползучести Ec . Определение са и EF с CBO- 

дится к решению итерационным способом a ae урав- 

нения (4). 
При исследовании сверхп чности структурных превраще- 

ний установлено, что в процессе бейнитного превращения при 

наличии напряжений проявляется особый тип неупругой деформа- 

ции, связанный с упорядочением сдвигов при перестройке крис- 

таллической решетки под нагрузкой. Выяснено, что величина 

т 



этой деформации определяется только уровнем приложенного на- 

пряжения и объемной долей образовавтшегося бейнита 

где 2. - константа. 
эффекта сверх TYHOCTY при перлитном и мартенситном 

превращениях при испытании данной стали не обнаружено. 

В связи с тем, что сверхпластическая деформация разви- 

вается во времени, она объединялась с деформацией ползучести. 

Уравнения состояния в этом случае mers „Вад 

Ч в, (AAMT Lo 
где Sij ~ девиатор напряжений, AM = [d dest к параметр 

Удквиста при ползучести для устинова (перлита), (.) - обоз- 
начает дифференцирование по времени. 

Исследование пластичности стали проведено при скорости 

деформирования E = [07° I/c. Как и в опытах Ha ползучесть 

сталь испытана в различных структурных состояниях. Аустенит 

исследован при температурах 750, 450, 200°С, pg = - 600, 

400, 200, 20°C, бейнит - 330, 250, 20°C, мартенсит - 200, 100, 
20°C. Показано, что с ТОЧНОСТЬЮ до разброса экспериментальных 

данных кривые растяжения, полученные при указанной скорости 

деформирования, можно считать мгновенными. Аппроксимация кри- 

вых проведена по схеме упруго-пластического тела со степенным 

упрочнением. Результаты аппроксимации для аустенита представ- 

лены на рис.4 штриховыми линиями. Для описания пластичности 

гетерогенной структуры использован принцип аддитивности. Пред- 

ложены следующие уравнения состояния при пластичности 

6; = E-& © <&,= oe TE я +6, VLE ® 

6, - “6 he Bn fe Von в №). 
тде Е - модуль упругости; = 6;/E - силовая де- 
формация; Gp = def - en ple при пластич- 

ности; бод › бул › бтв э бти › Мар ’ Mma» Meg ’ Mm = 

пределы текучести и показатели упрочнения, зависящие OT темпе-- 
ратуры, для аустенита, перлита, бейнита и мартенсита соответ- 
ственно. 
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В третьей главе приведены постановка и методика числен- 

ного решения связанной задачи теплопроводности и определения 

структурного состава, 

Задача теплопроводности решена в осесимметричной постанов- 

ке. Интегрирование дифференциального уравнения нестационар- 

ной теплопроводности проведено для полого цилиндра конечной 

длины. Использованы граничные условия третьэзго рода с коэффи- 

циентом теплоотдачи, зависящим от температуры поверхности, и 

учитнвающим теплообмен конвекцией и излучением. Принята зави- 

симость коэффициента теплоемкости от температуры, а плотности 

и коэффициента теплопроводности еще й от структурного состава. 

Учет скрытой теплоты фазовых превращений осуществлен за счет-`. 

введения в уравнение теплопроводности мощности удельных источ- 

ников энерг ления 

Методика численного решения задачи основана ча применении 

метода конечных разностей. Уравнения для регулярных узлов 

прямоугольной неравномерной сетки записаны по чисто неявной 

безусловно устойчивой схеме. Приняты переменные шаги по време- 

ни. Выражения для нерегулярных узлов получены на ссновании 

метода исключения фиктивных узлов. Для решения использован 

метод суммарной аппроксимации, при котором система уравнений 

с пятидиагональной матрицей заменяется двумя системами с трех- 

диагональными матрицами, кеждая из которых решается методом 

прогонки. 

Математическое моделирование распада аустенита в перлит 

и бейнит проведено по теории изокинетических реакций. При этом 

для описания изотермического распада аустенита в перлит ис- 

пользовано уравнение Аврами, а для бейнитного превращения - 

более сложное уравнение, учитывающее ускорение хода превраще- 

ния под нагрузкой и снижение предельной степени ии: 

Чео-{и-ею коб) мов), 
тде Kg и Ig - коэффициенты, определяемые по ИТД, bi - 
объемная доля аустенита к моменту входа в бейнитную область, 

- предельная степень распада аустенита в бейнит для дан- 

ной температуры. 
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Согласно теории изокинетических реакций переход OT изотер-- 

мической кинетики респеда аустенита к неизотермическим усло- 

виям осуществлен исходя из правила аддитивности. Уравнения 

для определения объемной дсли бейнита Ha M1-OM шаге имеют вид 

hg [ (п(1- М, A Wn): B(6;" ')) Neltn ) то) 

167 )| ), )] ttn) 

и { 1-exp | KL) [SOF Сенат) I 
x Alta) В (67): Ме. 

Выражения для расчета объемной доли перлита получаются 

из уравнений (10), если положить значения Va , A ‚ и 

равными единиче. 

Для описания атермическогс мартенситного превращения ис- 

пользованн зависимости объемной доли от температуры, получен- 

ные в ходе дилатометрического исследования. 

Четвертол глава посвящена определению напряженного сос-- 

тояния крупнсгабаритных бандажей при термообработке. Расчет 

проведен в геометрически линейной постановке, но с учетом фи- 

зической нелинейности, посредством решения задачи термоупруго- 

вязкопластичности. В работе использован общий подход к решению 

поставленной задачи, при котором считается, что материал обла- 

дает вязкими свсйствами как в упругой, так и B пластической 

областях. Причято допущение, что тензор полной деформации мож-- 

во представить в виде суммы 

Eij= 6" о * бы * дуб, 0 
где а ij» Се), EX ~ компоненты упругой, пластической и 
деформации ползучести соответственно; 6 = А - сво- 

бодная деформация, учитывающая температурные и структурные 

изменения объема; ij - символ Кронекера. 

Для решения физически нелинейной задачи применен шаговый 

метод дополнительных (начальных) деформаций. Описание пласти- 

ческого и вязкого деформирования стали осуществлено по теориям 

пластического течения и ползучести упрочнения, распространен- 

ным на случай переменного фазового состава. Расчет в соответ- 
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ствии с указанными теориями проведен в приращениях. Решение 

задачи термоупру чности сведено согласно методу 

дополнительных деформаций к последовательному решению задачи 

термоупругости. При этом приращения деформаций пластичности и 

ползучести, входящие в состав приращения дополнительной дефор- 

мации, итерационно уточняются на каждом шаге. 

В соответствии с работами Ю.Н.Работнова предположено, что 

в первый момечт шага происходит мгновенное приращение упруго- 

пластической деформации, вычисляемой по мгновенным кривым 

растяжения, и температурно-структурной деформации, так как 

принято, что температура в первый момент шага скачкообразно 

изменяется на AT п остается постоянной в течение всого шага: 

по времени. В дальнейшем приращение голной деформации Be дан- 

ном шаге происходит только за счет ползучести. 

Аналогично тому, как это сделано в работах I. Inoue 

принято существование пластического потенциала, зависящего не 

только от параметра Удквиста и температуры, но также и OT 

Hog состава 

= (3/2 5-54) = (9, .AV]), 09 
тде i - вектор tie долей фаз, $, - функция, вид 

которой конкретизирован в испытаниях на одноосное растяжение 

(8). 
Вычисление интенсивностей приращений пластических дефор- 

маций произведено по мгновенным кривым растяжения по форму-- 

лам, аналогичным полученным в работах И.А.Биргера для расчета 

по неизотермической теории течения. Использованы уравнения 

Прандтля-Рейсса. 

Определение приращений деформаций ползучести произведено 

по скоростям деформаций ползучести, вычисленным по уравнению 

(7), с применением схемы Эйлера с итерациями. 
Решение осесимметричной задачи термоупругости проведено 

методом конечных элементов, осносанном на вариационном урав- 

нении Лагранжа. Использованы треугольные осесимметричные ко-- 

нечные элементы с линейной аппроксимацией перемещений. Осу- 

ществлена автоматизация задания координат конечно-элементной 

сетки, а также матрипн индексов. Для решения системы линейных 
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алгебраических уравнений МКЭ применен алгоритм метода Гаусса 

с раздельными операциями факторизации и обратного хода. При- 

менение ухазанното алгоритма особенно актуально при решении 

зедачи термоупругоряскопластичности методом дополнительных де- 

формаций, так как в этом случае имеется возможность на каждом 

временном шаге один раз произвести операцию факторизации, а на 

итерациях осуществллть только процедуру обратного хода. 

Контроль за сходимостью итерационного процесса осуществ- 

лен посредством сравнения Эвклидовой нормы вектора узловых 

сил системы, в компоненты которого входят приращения дополни- 

тельных деформаций, с ее значением на предыдущей итерации. Надо 

отметить, что ь алгоритме решения задачи термоупруговязкоплас- 

тичности использована неявная схема, поэтому результаты расче- 

та сохрачяют физический смысл при любых шагах по времени, а 

следовательно, и по нагрузке. Быбор шага влияет только на точ- 

ность расчета. 

В пятой главе приведены и проанализированы результаты 

численной реализации разработачных расчетных методик примени- 

тельно к реальным бандажем опорных валков прокатных станов. 

Проведено сравнение расчетных значений с экспериментальными 

данными В.Т.Фирсова, голученными при испитании опытного образ- 

ца бендажа опорного валха стана "5000", изготовленного на 

ПО НКМЗ из стали 75XCIMD. Размеры бандажа (м): наружный диа- 

метр - 2,10; внутренний - 0,76; длина - 5,00. Режим термообра- 

ботки - нормализация. Сравнительный анализ показал, что окруж- 

ные остаточьвые напряжения, являющиеся иаиболес характерными 

при термообработке бандажей, прогнозируемые с помощью предла- 

гаемой математической модели, удовлетворительно согласуются 

с результатами натурного эксперимента. 

Для обосновения целессобразности решения задачи в пред- 

лагаемой постановке осуществлено численное исследование воздей- 

ствия различных факторов расчетной схемы на конечный резуль- 

тат. Анализ проведен на примере расчета бандажа опорного валка 

прокатного стана "5000" при ускоренной нормализации. Изолинии 

остаточных окружных напряжений в бандаже для неупрощенного 

варианта расчета приведены на рис.5 (цифры указывают + В 

МПа). Видно, что вблизи торцев формируются области с повышен- 
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ным уровнем остаточных окружных растягивающих напряжений, пре- 

зышающих знечения напряжений в центральной части бандажа, что 

приводит к заключению о необходимости решения задачи в дву- 

мерной постановхе, Показено, что в случае использования задачи 

термоугпругопластичности максимальные напряжения возрастают на 

40%. Установлено, что пренебрежение сверх тностью бейнит- 

ного превращения призсдит к завышению результатов расчета 

приблизительно на 257. Знявлено, что учет влияния напряженно- 

го состоянил на структурные превращения приводит к повышению 

урозня остаточных напряжений, причем это повышение растет с 

интенсификецией режимов охлаждечия. 

С цель выработки рекомендаций по созершенствованию ре- 

жимов термообработки бачдаже* опсрных валков прокатных станов 

"5000" и ТЛС--3009 проведен сравнительный анализ результатов 

расчета, полученных при варьировакии условиями внешнего тепло- 

обмена. Надс отметить, что Зандаж опорного валка реально су- 

ществуюцего стана ТЛС-З000 в отличие от первого изготавлива- 

ется из crear 9ХФ и имеет меньшую длину, равную 2,98 м. При 

расчете указанного бандаха использованы уравнения состояния, 

полученные для стали 75Х2ГНУ0, a ИТД принята по работам 

Н.П.Морсзова. 

В процессе численного анализа определен оптимальный ре-- 

жим охлаждения при ускоренной нормализации бандажа опорного 

валка стана "5000". Рекомендовано отрезать от термообработанно- 

ro бачдажа торцевые части длиной 500 мм. Обоснована целесооб- 

разность ислользования стали 75Х2ГНМФ для изготовления банда- 

жей опорных валков прокатного стена "5000". Выработаны рекомен- 

дации по улучшению заводской технологии термообработки банда- 

жей опорных валков стана ТЛС-3000 на ПО НКМЗ. Выяснено, что 

при термообработке бандажа по имеющейся технологии целесообраз- 

но пли отрезать торцевые части длиной 300 мм, или теплоизоли- 

ровать эго торцы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ © 

Т. Проведено экспериментальное исследование распада пе- 

реохлажденного аустенита B стали 75Х2ГНМФ при непрерывном ох- 

лаждении и в изотермических условиях. Причем в последнем слу- 

чае как в ненагруженном состоянии, так и под действием растя-- 

тивающих напряжений. 
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I.I. Получены термокинетическая ик изстермическая диаграм-- 

мы распада переохлажденного аустенита. 

1.2. Описаны объемные изменения в стали при её охлаждении 

с различными скоростями, а также при отогреве мартенсита. 

1.3. Установлено, что напряжения растяжения не влияют 

на кинетику образования перлита и мартенсита в этой стали и 

ускоряют бейнитное превращение, одновременно уменыпая степень 

его распада. Получены количественные соотношения, позволяющие 

учитывать это явление при расчете. 

2. Проведено экспериментальное исследование пластичности 

и ползучести стали 75Х2ГНМФ в различных структурных состояни- 

ях, позволяющее выяснить особенности деформирования стали гри 

температурах и скоростях деформаций, характерных для процесса 

термообработки крупногабаритных бандажей. 

2.1. Получены уравнения мгновенных кривых растяжения 

аустенита, перлита, бейнита и мартенсита. Для описания кривых 

использована схема со степенным упрочнением. 

2.2. Выяснено, что заметной ползучестью обладают только 

высокотемпературные фазы: аустенит и перлит. Описание получен- 

ных кривых ползучести проведено по теории упрочнения, 

2.3. Установлено, что при протекании бейнитного превраще- 

ния под напряжением развиваются необратимые деформации. Кинети- 

ка развития этих деформаций подобна кинетике бейнитного прев- 

ращения. Найдены количественные соотношения, позволяющие учи- 

тывать сверхпластичность бейнитного превращения при расчете 

напряжений. 

3. Разработана методика расчета температурного состояния 

термообрабатываемого бандажа, основанная на неявной схеме ме-- 

тода конечных резностей, с учетом зависимости теплофизических 

коэффициентов от температуры и фазового состава и тепловыделе-- 

ний при структурных превращениях, 

4. Разработана математическая модель распада переохлад-- 

денного аустенита, позволяющая рассчитывать структурный сос- 

тав и объемные деформации в процессе термообработки с учетом 

влияния напряженного состояния на кинетику бейнитного превра- 

цения. 
5. Разработана методика расчета напряженного состояния 

осесимметричных деталей при термообработке. Решение построено 
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ва безе метода конечных элементов. Использовата модель уппуго- 

онпдастической срезы, учлтыветщая изменение структуриого 

а и сверхлластичиость бейнитного преврещетия. 

огтестлрован вомплехс программ ва адгорит- 

TO3FOARETTE резлизовать расчетные мето- 

Kary во FEM тхса Ш pies 
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