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УПРУГОЕ РАСТЯЖЕНИЕ НЕПЛОСКИХ ПОЛОС ДЛЯ БИКВАДРАТИЧНОГО 
ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ ПО ШИРИНЕ 

Получены зависимости, устанавливающие связь между напряжениями натяжения, макси-
мальными напряжениями и параметрами неплоскостности полос при упругом растяжении для 
биквадратичного закона распределения напряжений. Дан сравнительный анализ полученных за-
висимостей и зависимостей для других законов распределения напряжений натяжения по ши-
рине полосы. В случае частичного скрытия дефекта в растянутой полосе полученные зависимо-
сти позволяют более точно рассчитать напряжения и параметры неплоскостности и, соот-
ветственно, более правильно настроить режимы ее обработки (например, прокатки, цинкова-
ния, непрерывного отжига и др.). 

Ключевые слова: тонкая полоса, упругое растяжение, волнистость, коробоватость, парамет-
ры неплоскостности, напряжения натяжения, биквадратичный закон напряжений по ширине. 

Технология производства полос харак-
теризуется деформацией металла с прило-
жением сил натяжения. При упругом рас-
тяжении неплоских полос в процессе об-
работки изменяется их напряженно-
деформированное состояние. Неравномер-
но распределяются напряжения натяжения 
по ширине проката, достигая максимума в 
центре для волнистых и по кромкам для 
коробоватых полос. Также изменяются ос-
новные параметры неплоскостности: вы-
сота и длина волны, характеризующие 
уровень дефекта формы. В случае натяже-
ния неплоской полосы в упругой области 
величина дефекта может значительно из-
меняться и частично скрываться [1], что 
снижает точность контроля неплоскостно-
сти. Это наиболее актуально при контроле 
неплоскостности [2, 3] и обработке холод-
нокатаной полосы с относительно низким 
уровнем натяжения [4, 5] с различными 
законами распределения вытяжек и на-
пряжений по ширине проката. 

Известен ряд теоретических зависимо-
стей параметров неплоскостности от натя-
жения полосы в основном для квадратич-

ного и синусоидального законов распреде-
ления напряжений натяжения по шири-
не [1, 6]. Известен также биквадратичный 
закон распределения напряжений по шири-
не полосы, который может встречаться в 
том числе при обработке холоднокатаной 
полосы. Однако для этих условий отсутст-
вуют теоретические зависимости для расче-
та напряженно-деформированного состоя-
ния и параметров волнистости и коробова-
тости неплоских полос при растяжении. 

Как показали исследования, представ-
ленные в работах [1, 4, 6], вид закона рас-
пределения неравномерности напряжений 
по ширине полосы существенно влияет на 
величину максимальных напряжений на-
тяжения и параметры неплоскостности.  

Целью настоящей работы является по-
лучение зависимостей для расчета макси-
мальных напряжений натяжения и пара-
метров неплоскостности при упругом рас-
тяжении полос для биквадратичного зако-
на распределения напряжений по ширине 
проката. 

При упругом растяжении неплоских 
полос величина неплоскостности умень-
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шается за счет упругой деформации кро-
мок (для коробоватости) или середины 
(для волнистости). После уменьшения на-
тяжения полоса в упругой области дефор-
мируется в обратном порядке [1, 6], то 
есть величина параметров неплоскостно-
сти (высота волны, длина волны) возвра-
щается в исходное состояние. При этом в 
процессе упругого растяжения изменяется 
и напряженно-деформированное состоя-
ние неплоской полосы. 

Воспользовавшись методикой, изло-
женной в работе [1], вывели зависимость 
для расчета максимальных напряжений 
натяжения σmax при биквадратичном зако-
не распределения напряжений σx по шири-
не полосы с симметричной неплоскостно-
стью (рис. 1). 

Рассмотрели биквадратичный закон 
распределения σх по ширине полосы в ви-
де: 

– для волнистой полосы 
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– для коробоватой полосы 
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где ∆σ — неравномерность напряжений 
натяжения между кромками и серединой 
полосы при натяжении, когда напряжения 

при растяжении распределяются по всей 
ширине; В — ширина полосы; х — коор-
дината по ширине полосы. 

В формулах (1), (2) ∆σ выразили через 
параметры неплоскостности с учетом ра-
бот [5, 6] в виде 
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где А0 и λ0 — амплитуда и период не-
плоскостности полосы, находящейся без 
натяжения; Е — модуль упругости мате-
риала полосы; a ≈ 1 — коэффициент, учи-
тывающий материальную связь участков 
по ширине полосы. 

Учитывая, что площадь эпюры напря-
жений натяжения по ширине полосы равна 
величине силы натяжения Т (заштрихо-
ванная область на рисунке 1), с учетом 
толщины полосы h, и выразив x из выра-
жений (1) и (2), получили: 

– для волнистой полосы 
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– для коробоватой полосы 
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Рисунок 1 Эпюра распределения напряжений натяжения по ширине при упругом растяжении 
полосы с симметричной волнистостью (а) и коробоватостью (б) 
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Учли, что напряжение натяжения равно 

 уд
T
Bh

  . (6) 

После интегрирования и преобразова-
ния выражений (4), (5) с учетом (6) полу-
чили зависимости, из которых рассчитали 
максимальные напряжения σmax по ширине 
полосы для биквадратичного закона σx:  

– для волнистой полосы 
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– для коробоватой полосы 
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Полученные зависимости (7), (8) спра-
ведливы при ∆σ ≤ σmax и σmax < σт, где σт — 
предел текучести материала полосы. При 
∆σ > σmax полоса будет находиться в плос-
ком состоянии со скрытым дефектом. На 
рисунках 2, 3 приведены зависимости мак-
симальних напряжений натяжения σmax от 
напряжения натяжения σуд для различных 
величин амплитуды неплоскостности (при 
λ0 = 1000 мм, Е = 2,1·105 МПа для стальних 
полос). 

Из рисунков 2 и 3 следует, что с увели-
чением напряжения натяжения σуд и вели-

чины амплитуды неплоскостности при 
растяжении неплоских полос максималь-
ные напряжения натяжения σmax возраста-
ют и значительно превышают σуд. Также 
следует, что для коробоватой полосы (при 
одном и том же σуд) максимальные напря-
жения натяжения σуд в несколько раз 
больше, чем для волнистой полосы.  

Для установления связи между пара-
метрами неплоскостности до и после при-
ложения натяжения при упругом растяже-
нии использовали зависимость, представ-
ленную в работах [5, 6] в виде 
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где A, λ — амплитуда и период непло-
скостности после приложения натяжения к 
полосе; σmax — определили в зависимости 
от вида дефекта по формулам (7), (8). Если 
λ0 = λ, то зависимость (9) упрощается: 
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С использованием уравнений (7), (8) и (10) 
установили зависимость параметров волни-
стости и коробоватости стальной полосы от 
напряжения натяжения для различной исход-
ной величины неплоскостности (рис. 4, 5). 
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Рисунок 2 Изменение максимальных напряжений натяжения при упругом растяжении волнистой 
полосы (при биквадратичном законе распределения напряжений натяжения σx) 
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Рисунок 3 Изменение максимальных напряжений натяжения при упругом растяжении 
коробоватой полосы (при биквадратичном законе распределения напряжений натяжения σx) 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

Напряжение натяжения, σуд, МПа

А
м

пл
ит

уд
а 

во
лн

ис
то

ст
и,

 А
, м

м
/м

 

Рисунок 4 Изменение амплитуды волнистости при упругом растяжении неплоской полосы 

Из рисунков 4, 5 следует, что с увели-
чением напряжения натяжения величина 
амплитуды неплоскостности снижается и 
при определенном σуд полоса становится 
плоской (с полностью скрытым дефектом, 
А = 0). В случае упругой деформации не-
плоской полосы при снятии натяжения ве-
личина неплоскостности возвращается в 
исходное состояние. Кроме того, величина 
амплитуды волнистости при растяжении 
полосы снижается менее интенсивно, чем 
амплитуда коробоватости. Коробоватость 

скрывается в растянутой полосе значи-
тельно раньше, чем волнистость. 

Провели сравнительный анализ напря-
женно-деформированного состояния поло-
сы с биквадратичным законом σx с други-
ми законами распределения напряжений 
по ширине неплоской полосы. 

На рисунке 6 приведено распределение 
напряжений натяжения по ширине волни-
стой и коробоватой полос для биквадратич-
ного, квадратичного и синусоидального за-
конов σx [6] для симметричной модели не-
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плоскостности. Приведенные кривые опи-
сываются следующими зависимостями σx: 

1) для биквадратичного закона форму-
ла (1) для волнистости, формула (2) — для 
коробоватости; 

2) для квадратичного закона: 
– для волнистости 
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– для коробоватости 
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3) для синусоидального закона для вол-
нистости и коробоватости 
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Сравнили зависимости для расчета мак-
симальных напряжений натяжения σmax от 
напряжения натяжения σуд для различных 
законов σx: 

1) для биквадратичного закона для вол-
нистости — по формуле (7), для коробова-
тости — по формуле (8); 

2) для квадратичного закона: 
– для волнистости — из работы [6]: 
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3) для синусоидального закона для вол-
нистости и коробоватости  
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С учетом приведенных зависимостей 
(7), (8), (14), (15) и (16) построили графики 
для волнистости (рис. 7) и коробовато-
сти (рис. 8) для различных законов σx рас-
пределения по ширине полосы. 
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Рисунок 5 Изменение амплитуды коробоватости при упругом растяжении неплоской полосы 
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1 — для биквадратичного закона, 2 — для квадратичного закона, 3 — для синусоидального закона 

Рисунок 6 Распределение напряжений натяжения по ширине неплоских полос:  
а) волнистой; б) коробоватой  
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 — неплоское состояние полосы, — плоское состояние полосы со скрытой неплоскостностью 

Рисунок 7 Зависимость максимальных напряжений натяжения от напряжения натяжения 
для волнистости и различных законов распределения σx: 1 — биквадратичного,  

2 — квадратичного, 3 — синусоидального 
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Рисунок 8 Зависимость максимальных напряжений натяжения от напряжения натяжения 
для коробоватости и различных законов распределения σx: 1 — биквадратичного,  

2 — квадратичного, 3 — синусоидального 
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Из рисунков 7, 8 видно, что при одном и 
том же напряжении натяжения наибольшие 
максимальные напряжения натяжения по 
кромкам полосы наблюдаются для коробо-
ватости при биквадратичном законе σx, наи-
меньшие — при синусоидальном законе σx. 
В случае растяжения волнистой полосы 
σmax будут наименьшими в центральной час-
ти проката для биквадратичного закона σx. 
Это необходимо учитывать, в частности, 
при назначении режимов натяжения непло-
ских полос для снижения их обрывности.  

Сравнили зависимости для расчета ам-
плитуды неплоскостности А от напряже-

ния натяжения σуд для различных зако-
нов σx с учетом зависимости (9), в которой 
σmax рассчитывали по зависимостям (7), 
(8), (14), (15) и (16) (рис. 9, 10). 

Из рисунка 9 следует, что для волнистых 
полос при одном и том же напряжении на-
тяжения σуд наибольшее значение амплиту-
ды соответствует биквадратичному зако-
ну σx. Данные рисунка 10 свидетельствуют 
о том, что для коробоватых полос при од-
ном и том же напряжении натяжения σуд 
наибольшее значение амплитуды соответ-
ствует синусоидальному закону σx. 
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Рисунок 9 Зависимость амплитуды волнистости от напряжения натяжения для различных 
законов распределения σx: 1 — биквадратичного, 2 — квадратичного, 3 — синусоидального 
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Рисунок 10 Зависимость амплитуды коробоватости от напряжения натяжения для различных 
законов распределения σx: 1 — биквадратичного, 2 — квадратичного, 3 — синусоидального 
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Выводы и направление дальнейших 
исследований: 

1. Получены теоретические зависимости 
для расчета максимальных напряжений на-
тяжения и параметров волнистости и коро-
боватости для биквадратичного закона рас-
пределения напряжений по ширине полосы. 
Использование этих зависимостей позволит 
повысить точность контроля параметров 
неплоскостности при упругом растяжении 
полос и, соответственно, более правильно 
определить режимы их обработки. 

2. Сравнительный анализ полученных и 
известных зависимостей для различных за-

конов распределения напряжений по ши-
рине полосы позволит выявить неплоский 
прокат, в котором возникают напряжения 
максимального уровня при растяжении. 
Это имеет практическое значение для на-
значения режимов обработки неплоских 
полос, в частности для снижения их обрыв-
ности, например при непрерывном отжиге. 

3. Направление дальнейших исследований 
связано с получением теоретических зависи-
мостей напряженно-деформированного со-
стояния при упругом растяжении полос с 
несимметричной неплоскостностью. 
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ELASTIC EXTENSION OF NON-FLAT STRIPS FOR A BIQUADRATIC LAW OF STRESS 
DISTRIBUTION OVER THE STRIP WIDTH 

The dependencies determining the relationship between tension stresses, maximum stresses and strip 
flatness parameters under elastic tension for the biquadratic law of stress distribution have been 
obtained. A comparative analysis of the obtained dependencies with the dependencies for other laws of 
strip width tension distribution is given. In the case of partial concealment of a defect in the strip, the 
obtained dependences allow to calculate more accurately the stresses and parameters of the 
nonuniformity and, accordingly, to adjust more correctly the modes of its processing (for example, 
rolling, galvanizing, continuous annealing, etc.). 

Key words: thin strip, elastic tension, waviness, corrugation, non-flatness parameters, tension 
stresses, biquadratic law of stresses in width. 

 


