ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ТОНКОМ ЛИСТЕ ПОСЛЕ ПРОКАТКИ
Стружанов В.В.

Екатеринбург, Россия

Рассмотрим технологическую операцию прокатки достаточно тонкой полосы в одной клети прокатного стана. Процесс считаем установившимся, то есть свойства материала, геометрия подката и межвалковой щели, трение и другие механические и геометрические параметры не зависят от времени. Также скорость входа материала подката в валки постоянна по ширине полосе, также как и скорость выхода из-под валков.

С полосой свяжем систему координат, начало которой поместим в центр тяжести поперечного сечения, ось 
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 направим вдоль полосы в сторону прокатки, ось 
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 – поперёк полосы, ось 
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 – перпендикулярно первым двум осям таким образом, чтобы орты осей координат образовывали правую тройку векторов (традиционная система координат).
Мысленно рассечём подкат вдоль прямых, параллельных оси 
[image: image4.wmf]1
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 и отстоящих друг от друга на расстоянии 
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 плоскостями, параллельными координатной плоскости 
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 на прямоугольные параллелепипеды, в основании которых лежат прямоугольники со сторонами 
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 и 
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 Здесь 
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 – функция, определяющая толщину подката, 
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 – среднее значение толщины на отрезках 
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 Затем разобьём данные параллелепипеды по высоте на участки длиной 
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 и будем рассматривать элементарные свободные от связей параллелепипеды с рёбрами 
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 После прокатки, учитывая то, что уширением полосы можно пренебречь, получаем прямоугольные же параллелепипеды с рёбрами 
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 Из условия равенства объёмов элементов до и после прокатки имеем
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Отсюда 
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 Здесь 
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 – соответственно коэффициенты вытяжки и обжатия, являющиеся функциями от координаты 
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 По известным размерам свободных от связей элементов до и после прокатки определяем так называемые первоначальные деформации
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Полученные компоненты тензора деформаций не удовлетворяет условиям совместности Сен-Венана. Следовательно, в сплошной среде эти деформации не могут быть реализованы, так как в сплошном теле могут существовать только совместные деформации. После появления первоначальных деформаций 
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)

*

,1,2,3

ij

ij

e

=

 в теле возникают препятствующие нарушению сплошности силы, составляющие самоуравновешенное поле собственных напряжений 
[image: image22.wmf].
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 Напряжения 
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 инициируют появление деформаций 
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 таких, что сумма деформаций 
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уже удовлетворяют условиям совместности. Таким образом, в теле, сохранившем сплошность, будут реально присутствовать только деформации 
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 Отметим, что деформации 
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 не удовлетворяют условиям совместности и связаны с напряжениями 
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 законом Гука. Выражая из (1) деформации 
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 и подставляя их в закон Гука для данного случая, получаем
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где

                    
[image: image31.wmf]111122223333

2,2,2,

smelJsmelJsmelJ

=+=+=+

¢¢¢¢¢¢

                          (3)

[image: image32.wmf](

)

(

)

(

)

***********

1111113322113311331133

2,,2.

smeleesleesmelee

=++=+=++

                
Здесь 
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 – коэффициенты Ляме, 
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 – фиктивные напряжения.

Подставляем выражения (2) в уравнения равновесия линейной теории упругости. Имеем
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                                        (4)
Кроме того, должны быть удовлетворены условия совместности Сен-Венана для деформаций 
[image: image37.wmf].
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 Выражая эти деформации через напряжения 
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 по формулам (3) и подставляя в уравнение совместности, получаем уравнения
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Здесь 
[image: image40.wmf],
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 – соответственно модуль Юнга и коэффициент Пуассона.
Систему (4)–(5) будем решать, используя полуобратный метод. Сделаем предположение о том, что все псевдонапряжения 
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 зависят только от координаты 
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 В этом случае уравнения (4) удовлетворяются, если 
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 Из уравнений (5) остаются только два уравнения
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Интегрируя данную систему, находим после необходимых преобразований

[image: image47.wmf](
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Таким образом, напряжения 
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 удовлетворяют уравнениям краевой задачи.
Подставляя найденные значения псевдонапряжений 
[image: image49.wmf]ij
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 в равенство (2), получаем выражения для остаточных напряжений
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Для определения постоянных 
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 воспользуемся сначала тем, что напряжение 
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 на торце полосы должно удовлетворить граничным условиям в смысле Сен-Венана, то есть главный вектор и главный момент напряжения 
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 по ширине полосы должны равняться нулю:
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Здесь 
[image: image55.wmf]2
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 – ширина полосы. Отсюда
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Торцы полосы свободны от напряжений (
[image: image57.wmf]22
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). Что касается напряжения 
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 то, исходя из сделанных предположений, оно является средним тех напряжений, которые распределены по толщине полосы. В этом случае так же должны выполняться равенства
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Отсюда
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В заключении отметим, что при 
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 напряжения в полосе отсутствуют.
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