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материала, соответствующими реальным условиям 
холодной прокатки полос на промышленных станах.

Целью работы является дальнейшее развитие 
методов прогнозирования степени использования 
запаса пластичности деформируемого металла, что 
позволит повысить качество и снизить отсортировку 
холоднокатаных полос по дефектам сплошности.

Согласно рекомендациям авторов работы [6] для 
получения данных о напряженно-деформированном 
состоянии металла, подвергаемого холодной прокат-
ке, воспользовались методом конечных разностей. 
Указанный метод относительно прост, по сравнению 
с методом конечных элементов, требует значительно 
меньших затрат машинного времени на численную 
реализацию соответствующего алгоритма расчета и 
вместе с тем позволяет наиболее полно учесть ре-
альный характер распределений по длине очага де-
формации его геометрических параметров, механи-
ческих свойств деформируемого материала, а также 
условий внешнего контактного трения.

Согласно методу конечных разностей интеграль-
ный очаг деформации (рис. 1, а), состоящий из зон 
пластического формоизменения и упругого восста-
новления длинами Lпл и Lуп соответственно, разбива-
ли с шагом ∆xi на конечное множество n i–ых элемен-
тарных объемов (рис. 1, б), для каждого из которых 
положение начального и конечного граничных сече-
ний (сечения ae и cd на рис. 1, б) определяли геоме-
трическими координатами xi1 и xi2. Значения высот hxi1 
и hxi2 этих сечений устанавливали на основе подхода 
И. Я. Штаермана [2, 6] к учету упругих деформаций 
валков и полосы, а при расчете скоростей Vxi1 и Vxi2 
продольного перемещения частиц прокатываемого 
металла (рис. 1, б) исходили из гипотезы скольжения 
теории продольной прокатки. Согласно данной гипо-
тезе зону пластического формоизменения разделили 
на зоны отставания и опережения длинами Lоm и Lоп 
соответственно (рис. 1, а), а толщину hн полосы в ней-
тральном сечении очага деформации определяли с 
учетом влияния напряжений заднего σ0 и переднего 

В
ажной задачей при получении холоднокатаных 
полос на непрерывных и реверсивных станах 
является совершенствование технологических 
режимов как собственно процессов прокатки, так 

и промежуточных отжигов металла, с точки зрения 
предотвращения образования его микро- и макро-
скопических разрушений [1, 2]. Решение указанной 
задачи возможно за счет повышения надежности 
прогнозирования такого показателя, как степень ис-
пользования запаса пластичности деформируемого 
материала [3-5]. При расчете этого показателя необ-
ходимо учитывать реальный характер развития на-
пряжений и деформаций во времени, а в качестве 
исходных использовать данные о напряженно-де-
формированном состоянии металла, максимально 
соответствующие условиям холодной прокатки по-
лос на промышленных станах.

Для прогнозирования степени использования за-
паса пластичности в теории обработки металлов 
давлением создано несколько методов, наиболее 
распространенными из которых являются методы 
В. Л. Колмогорова [2, 5] и В. А. Огородникова [3, 4]. 
Метод, разработанный В. Л. Колмогоровым, основан 
на линейной теории накопления повреждений и, как 
показал сделанный автором работы [4] анализ, не 
учитывает влияние на скорость их накопления в про-
цессе пластической деформации такого фактора, как 
история деформирования. Вместе с тем при холод-
ной прокатке полос, относящейся к случаю сложного 
нагружения, влияние данного фактора существенно 
и поэтому его необходимо учитывать. Кроме того, 
количественную оценку степени использования за-
паса пластичности в рассматриваемом случае нуж-
но осуществлять с учетом объемного напряженного 
состояния частиц прокатываемого металла, т. е. с 
учетом третьего инварианта тензора напряжений [4]. 
Наиболее подходящим для этого является метод, 
разработанный В. А. Огородниковым, но для его ис-
пользования необходимо располагать достоверными 
данными о напряженно-деформированном стоянии 
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затель, учитывающий условия внешнего контактного 
трения; ρM – показатель плотности материала прока-
тываемой полосы.

По результатам расчета, полученным согласно 
формулам (1) и (2), определяли степень использова-
ния запаса пластичности холоднокатаных полос. Для 
этого воспользовались методом В. А. Огороднико-
ва [3, 4], позволяющим наиболее полно учесть реаль-
ный характер развития напряжений и деформаций 
во времени. В соответствии с данным методом и с 
учетом принятого допущения о двухмерном характе-
ре пластического формоизменения прокатываемой 
полосы расчет текущих ψxi2 и результирующих ψ1 зна-
чений степени использования запаса пластичности 
производили на основе алгоритмической последова-
тельности вида:

σ1 натяжений, окружной скорости валков Vb, а так-
же толщины раската до h0 и после h1 пропуска. Для 
аналитического описания касательных контактных 
напряжений τxi1 и τxi2 (рис. 1, б) по аналогии с авто-
рами работы [6] использовали закон А. Н. Леванова. 
Непосредственное определение показателей напря-
женно-деформированного состояния металла осу-
ществляли в направлении прокатки по рекуррентной 
схеме [2], согласно которой результаты расчета пре-
дыдущего элементарного объема использовались в 
качестве исходных данных для расчета последую-
щего элементарного объема. При этом нормальные 
контактные рxi1 и нормальные осевые σxi1 напряжения 
(рис. 1, б), которые соответствуют начальному гра-
ничному сечению 1-го элементарного объема, выде-
ленного в зоне пластического формоизменения, из-
вестны и равны 0 и –σ0 соответственно. При расчете 
нормальных контактных рxi2 и нормальных осевых σxi2 
напряжений (рис. 1, б), соответствующих конечному 
граничному сечению выделенного i-го элементарно-
го объема, по аналогии с авторами работы [2] вос-
пользовались условиями пластичности и статико-ди-
намического равновесия, в результате чего получили 
уравнения [6]:

где 2Ktuxi2 – показатель удвоенного сопротивления ме-
талла сдвигу, определенный с учетом влияния тем-
пературы и скорости холодной прокатки; afxi2 – пока-

а б
Расчетные схемы интегрального очага деформации (а) и выделенного i–го элементарного объема зоны пластиче-

ского формоизменения (б): σ1* – нормальное осевое напряжение, действующее на границе зон пластического формоиз-
менения и упругого восстановления; αxi – угол контакта i–го элементарного объема с валками
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где σ1xi2, σ2xi2, σ3xi2 – текущие значения главных нор-
мальных напряжений, за положительные значения 
которых приняты напряжения растяжения; ηxi2 и 
∆ηxi – соответственно текущее значение показате-
ля напряженного состояния металла и приращение 
данного показателя, возникающее при переходе от 
начального к конечному граничному сечению выде-
ленного i-го элементарного объема; eиxi2 и ∆eиxi – соот-
ветственно текущее значение показателя интенсив-
ности деформации металла и приращение данного 
показателя, возникающее при переходе от начально-
го к конечному граничному сечению выделенного i-го 
элементарного объема; aψ – коэффициент регрессии, 
равный 0,215 [4]; e*иxi2 – максимально допустимое с 
точки зрения разрушения данного металла текущее 
значение интенсивности деформации, которое опре-
деляется с учетом третьего инварианта тензора на-
пряжений по методу, изложенному в работе [4]; ψ0 и 

 
2 пл1 0 2 ,

ixi x L=ψ = ψ + ψ  – соответственно степень использования 
запаса пластичности металла до пропуска и в кон-
це зоны пластического формоизменения, то есть 
при xi2 = Lпл.

Следует отметить, что при ψ1 ≥ 1 сплошность 
материала нарушается, и, следовательно, режим 
холодной прокатки полос необходимо откорректи-
ровать. В случаях, когда ψ1 незначительно меньше 
единицы, целесообразно назначать промежуточную 
термическую обработку металла. В качестве при-
меров численной реализации алгоритмической по-
следовательности (3-9) на рис. 2 представлены рас-
пределения по длине зоны пластического формоиз-
менения Lпл показателя напряженного состояния ηxi2 
и степени использования запаса пластичности ψxi2. 
Расчетные данные получены применительно к хо-
лодной прокатке в валках радиусом R = 250 мм со 
скоростью V1 = 5 м/с отожженной полосы (ψ0 = 0) из 
стали 08 кп, исходная толщина которой h0 = 2,0 мм, 
а ширина В = 1200 мм. Выполненный анализ пока-
зал, что степень использования запаса пластичности 
ψxi2 с увеличением напряжений σ0 и σ1 натяжения 
(рис. 2, а), а также показателя ε степени обжатия по-
лосы (рис. 2, б) возрастает, а с увеличением коэф-
фициента f внешнего контактного трения (рис. 2, в), 
наоборот, снижается. Это хорошо согласуется с прак-
тическими данными, поэтому показатель ψxi2 можно 
использовать в качестве критерия при оценке опти-
мальности режима деформации, разработанного с 
точки зрения предотвращения микро- и макроскопи-
ческих разрушений металлопроката, что особенно 
актуально в случае холодной прокатки цветных ме-
таллов и сплавов.

Выводы

В работе получил дальнейшее развитие метод 
прогнозирования степени использования запаса 
пластичности деформируемого материала, отлича-
ющийся тем, что применительно к условиям холод-
ной прокатки полос, позволяет учесть влияние таких 
факторов, как история деформирования и третий ин-

вариант тензора напряжений. Кроме того, достоин-
ствами метода являются его относительная простота 
и быстрота численной реализации, а также возмож-
ность определения показателей напряженно-дефор-
мированного состояния металла с учетом реальных 
распределений по длине очага деформации его  
геометрических параметров, механических свойств 

(9)

а

б

в

Расчетные распределения по длине зоны пласти-
ческого формоизменения показателя напряженного со-
стояния и степени использования запаса пластичности:
1 – σ0 = σ1 = 0; 2 – σ0 = σ1 = 50 МПа (а), 1 – ε = 0,1; 2 – ε =  
= 0,2 (б), 1 – f = 0,05; 2 – f = 0,08 (в)

Рис. 2.
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Представлена математична модель ступеня використання запасу пластичності деформованого матеріалу, що 
найповніше враховує реальний характер розвитку напружень і деформацій в часі та відповідає умовам отримання 
холоднокатаних штаб на промислових станах. Аналіз отриманих результатів розрахунку показав доцільність 
використання даної математичної моделі при вдосконаленні технологічних режимів як власне процесів прокатування, 
так і проміжного відпалу металу. На основі розробленої математичної моделі можна визначити параметри вказаних 
технологічних режимів, при яких не виникають мікро- та макроскопічні руйнування металопрокату.
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прокатываемого материала, а также условий  
внешнего контактного трения. Усовершенствованный 
метод позволяет повысить надежность прогнозиро-
вания степени использования запаса пластичности и 

на этой основе определить такие условия процесса 
деформации, которые обеспечивают повышение ка-
чества и, как следствие, снижение отсортировки хо-


