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В работе предложена математическая модель, позволяющая 

отследить трансформацию поверхностных дефектов типа 

«раковина» на любой стадии деформации процесса холодной 

прокатки, а также приведены результаты исследования фор-

моизменения дефекта с помощью конечно-элементного анали-

за. Материалы работы могут быть применены в металлурги-

ческом производстве для повышения качества поверхности 

холоднокатаных полос. 
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1. Введение 

В настоящее время этап развития прокатного производства 

характеризуется постоянным ростом требований к качеству ме-

таллопроката. Для определения качества прокатной продукции 

используется большое количество характеристик, таких как: хи-

мический состав, механические и химические свойства металла 

и др. Одной из наиболее значимых характеристик является 
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наличие на поверхности металла дефектов, своевременное выяв-

ление которых исключают попадание брака на последующие 

этапы обработки. 

Целью работы является исследование механизма формоиз-

менения поверхностного дефекта горячекатаного подката типа 

«раковина» и полосы в процессе холодной прокатки, его моде-

лирование, а также определение влияния технологических фак-

торов процесса на выкатываемость дефектов поверхности для 

разработки режимов холодной прокатки, способствующих 

предотвращению образования поверхностных дефектов. 

Исследование трансформации поверхностных дефектов 

проводилось путем построения математической модели процесса 

на основе теории плоской пластической деформации и кинема-

тики прокатки, а также с помощью вычислительной системы 

конечно-элементного моделирования DEFORM-3D, которая 

предназначена для анализа трехмерного течения металла при 

различных процессах обработки металла давлением. Моделиро-

вание на ЭВМ с использованием МКЭ позволяет наглядно про-

демонстрировать картину видоизменения дефектов на каждом 

этапе прокатки листа и выполнить анализ дополнительных па-

раметров. 

2. Математическое моделирование процесса 

формоизменения поверхностного дефекта 

подката в процессе холодной прокатки 

2.1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ПОВЕРХНОСТНОГО ДЕФЕКТА 

В качестве математической модели трансформации поверх-

ностного дефекта предложено рассматривать уравнение средне-

го контактного напряжения и критерий интенсивности сглажи-

вания дефектов [4, 12].  

Для вывода модели среднего контактного напряжения ис-

пользовались основные уравнения плоской деформации, а также 

некоторые параметры очага деформации полосы и уравнение 
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равновесия Кармана [1, 4, 5, 7, 8]. Пренебрегая влиянием упру-

гих деформаций валков и полосы, получим [13, 15]: 
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где pср — среднее контактное напряжение, hср — средняя толщи-

на полосы, σф — сопротивление металла пластичной деформа-

ции, μ — коэффициент трения. 

Для описания процесса прокатки полосы с дефектом был 
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где nσ — коэффициент напряженного состояния, bσ, l σ  — шири-

на и длина поверхностного дефекта, Ra 
B —  шероховатость по-

верхности рабочих валков. 

Относительная глубина дефекта на i-ой стадии деформации 

определяется как: 
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где bi, h i  — глубина дефекта и толщина полосы на  i-ой стадии 

деформации. 

Анализируя результаты, представленные на рисунке 1 мож-

но сделать вывод, что дефекты небольшой глубины выкатыва-

ются интенсивнее нежели дефекты с большей начальной отно-

сительной глубиной, но при высоких суммарных обжатиях есть 

риск повторного образования дефекта. 
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Рис. 1. График исследования зависимости относительных глу-

бин дефектов от различных значений величин коэффициентов 

трения 

Для повышения качества прокатываемых полос путем 

устранения поверхностных дефектов типа «вытравленная ока-

лина» и «рябизна» предложено осуществлять прокатку со степе-

нью суммарной относительной деформации, определяемой из 

выражения [14]: 
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2.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ПОВЕРХНОСТНОГО ДЕФЕКТА С ПОМОЩЬЮ МКЭ 

Далее, с использованием результатов работ [8, 9, 10, 11], 

было проведено математическое моделирование процесса фор-

моизменения поверхностных дефектов типа «раковина» при хо-

лодной прокатке полосы на непрерывном пятиклетевом стане 

1700 холодной прокатки с помощью специализированного про-

граммного комплекса DEFORM-3D. 

Программный комплекс DEFORM-3D базируется на следу-

ющих основных зависимостях: 

Дифференциальное уравнение равновесия: 
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Уравнение зависимости между вектором перемещений и 

компонентами тензора деформаций:      
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Поле допустимых скоростей узловых точек конечных эле-

ментов в матричном виде: 

(9) },]{[ Bi vNv   

где [N] — функция формы элемента, {νB} — вектор узловых 

скоростей.  

Условие пластичности Губера-Мизеса:  
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где   σij
’ — девиатор напряжений;                             

(11)  b
исхф a  предел текучести, представленный 

известным соотношением Третьякова–Зюзина, применимым для 

процессов холодного деформирования. 

Напряжения трения на контактной поверхности определя-

ется согласно закону Кулона-Амонтона: 

(12) ,


  

где µ— коэффициент трения.  

При моделировании процесса холодной прокатки были 

приняты следующие допущения: 

-  влияние упругих деформаций валков и полосы не учиты-

вается; 

-  скорость прокатных валков постоянна на протяжении 

каждого прохода; 

-    отсутствие уширения полосы. 

При помощи SolidWorks и КОМПАС-3D, программных 

комплексов САПР для автоматизации работ промышленного 

предприятия на этапах конструкторской и технологической под-

готовки производства, была смоделирована некоторая область 

подката начальной толщиной 4,5 мм. На поверхности полосы 

было смоделировано четыре поверхностных дефекта типа «ра-
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ковина» разной глубины и с разным переходом к кратеру дефек-

та (рисунок 2). 

 

 

Рис. 2. Поверхность фрагмента смоделированной полосы с де-

фектами 

Диаметр рабочих валков принимали равным 600 мм. В ка-

честве материала полосы задавали конструкционную углероди-

стую качественную сталь из базы программного комплекса 

DEFORM-3D, аналогичную стали 08кп. Предел текучести был 

рассчитан в соответствии с данными, предложенными базой 

DEFORM-3D для конкретной марки стали. Начальные глубины 

дефектов принимали равными 0,45 мм и 0,99 мм.  Скорость 

прокатных валков полагали постоянной на протяжении каждого 

прохода. Температуру прокатки задавали стандартной величи-

ной для процессов холодной деформации - равной 20°С. На кон-

такте полосы с прокатными валками были заданы коэффициен-

ты трения равные 0,03 и 0,07, что соответствует условиям хо-

лодной прокатки.  

Координатная сетка для области подката была задана оп-

тимальной для решения данной задачи величиной – 150 000 

элементов. 

Согласно работе [3, 6] поверхностный дефект горячеката-

ных полос «раковина» имеет округлую форму, иногда вытяну-

тую вдоль направления прокатки и, чаще всего, с плавным пе-

реходом от поверхности металла к кратеру дефекта. Данный де-

фект отличается от дефекта «рябизна» большим размером. В ра-
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боте рассматривается модель поверхностного дефекта с конусо-

образным дном, что соответствует наблюдениям о пологом пе-

реходе к кратеру дефекта, а также дефекты округлой формы не-

большой относительной глубины. 

Процесс формоизменения поверхностного дефекта типа 

«раковина» с начальной глубиной 0,99 мм с конусообразным 

видом кратера представлен на рисунках 3 – 6. 

 

 

Рис. 3. Исходная форма дефекта с конусообразным кратером 

относительной глубиной 0,23 мм 

 

Рис. 4. Формоизменение дефекта при ε∑=19,9% и µ=0,03, 

µ=0,07 

 

Рис. 5. Формоизменение дефекта при ε∑=35,11% и µ=0,03,  
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Рис. 6. Формоизменение дефекта при ε∑=35,11% и µ=0,07 

При увеличении суммарного обжатия до ε∑=45,56% по-

верхностные дефекты в процессе холодной прокатки в обоих 

случаях полностью выкатываются. 

Рассмотрим процесс изменения относительной глубины де-

фекта с конусообразной и округлой формой кратеров при раз-

личных величинах обжатия с коэффициентом трения равным 

µ=0,07: 

 

 

Рис. 7. Процесс выкатывания дефектов с относительной глу-

биной 0,1 мм при µ=0,07, где красной линией обозначено изме-

нение относительной глубины дефектов с конусообразной 

формой кратера, зеленой – с округлой 



 

Управление техническими системами, технологическими про-

цессами и промышленными установками 

 9 

 

Рис. 8. Процесс выкатывания дефектов с относительной глу-

биной 0,22 мм при µ=0,07, где красной линией обозначено изме-

нение относительной глубины дефектов с конусообразной 

формой кратера, зеленой – с округлой 

Далее был проведен анализ напряженного состояния на 

участках поверхности дефектов в центре кратера и на середине 

стенки дефекта.  

 

 

Рис. 9. Напряженное состояние в точках дефекта с округлой и 

конусообазной формой кратера 
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Анализируя полученные графики на рис. 9 можно сделать 

вывод, что дефекты с округлой формой кратера являются менее 

критичными недостатками подката, так как разность направле-

ний в точках минимальна, что позволяет говорить о равномер-

ном распределении напряжений. 

Проведено исследование процесса трансформации по-

верхностных дефектов типа «раковина» путем построения 

математической модели, разработанной на основе теории 

плоской пластической деформации и кинематики прокат-

ки, а также при использовании возможностей вычисли-

тельной системы конечно-элементного моделирования 

DEFORM-3D для получения более точных результатов и 

построения графической картины формоизменения дефек-

тов и анализа дополнительных параметров, таких как уро-

вень напряжения. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF 

FORMING OF SURFACE DEFECTS OF THE PROCESS OF 

COLD ROLLING WITH THE USE OF THE FINITE ELE-

MENT ANALYSIS COMPLEX PROGRAM 

 

Anastacia Mescheryakova, Lipetsk State Technical University, un-

dergraduate (mao11077@rambler.ru). 

 

Abstract: Nowadays the stage of development of rolling is charac-

terized with a constant growth of quality specifications of metal-

roll. A vast quantity of different characteristics is used for the met-

al-rolling output performance measurement. They are the chemical 

composition, macro- and microstructure, mechanical properties and 

processing characteristics, the fraction of non-metallic inclusions, 

special characteristics , etc. The timely exposure of superficial de-

fects excludes defective goods occurrence during further proce-

dures, it can also be helpful in defining the possibilities of refuse 

birth, in decided about the reasons of waste and taking measures to 

prevent defect formation. The defining of dependence of smoothing 

of  superficial defects named “scale pit” from its size, mechanical 

characteristics of the deformed body and technological factors of 

cold rolling for the defining of quality specifications to the hot-

rolled sheet is an urgent problem. The mathematical model offered 

in this work allows tracking the transformation of hole defects at 

any deformation stage of the cold rolling process as well as well as 

the results of the investigation of defect deformation with the use of 

the finite-element analysis. Work materials can be applied in 

metallurgical engineering to improve the surface quality of cold 

rolled steel. 

 

Keywords: fundamentals of plastic deformation; cold rolled 
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