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Реферат 

В выпускной квалификационной работе рассматриваются технологические 

остаточные напряжения, которые возникают в готовой продукции в процессе ее 

изготовления и оказывают влияние на его качество. В качестве готовой 

продукции рассматривается металлический лист, который получается методом 

холодной прокатки. В работе сделан обзор существующей литературы по данной 

тематике, описан процесс холодной листовой прокатки металла, причины 

возникновения технологических остаточных напряжений, существующие методы 

определения технологических остаточных напряжений, изучены технологические 

параметры холодной листовой прокатки, оказывающие влияние на формирование 

остаточных напряжений, влияние остаточных напряжений на качество готовой 

продукции и методы снижения этих напряжений. 
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Введение 

Холодная прокатка как способ изготовления листов методами обработки 

металлов давлением нашла широкое применение, как в черной, так и в цветной 

металлургии. 

Практически все технологические процессы изготовления металлопродукции 

методами пластического деформирования связаны с формированием в готовых 

изделиях самоуравновешенной системы остаточных напряжений [1]. При этом 

актуальной задачей является установление влияния технологии на уровень и 

характер распределения остаточных напряжений, которые могут достигать 

значительных величин, вплоть до предела текучести и прочности материала при 

суммировании с напряжениями от действия внешних сил, что может привести к 

разрушению конструкций еще при хранении или в первые часы эксплуатации 

даже при достаточно низком уровне эксплуатационных нагрузок, а также оказать 

существенное влияние на надежность и долговечность машин и механизмов. 

Уровень остаточных напряжений является во многих случаях важным 

параметром, определяющим качество изделий, полученных в результате 

пластического деформирования [2].  

Проведя обзор имеющейся литературы, посвященной исследованию 

механизмов образования технологических остаточных напряжений при 

холодной прокатке листов, стоит сказать, что работ  по данной тематике 

достаточно мало, а существующие [4], [6], [7] описывают только 

экспериментальные методы определения остаточных напряжений при прокатке. 

В работе [2] представлен теоретический способ определения технологических 

остаточных напряжений, основанный на энергетическом подходе, однако ни в 

этой, ни в других работах не описаны результаты исследования по влиянию 

технологических параметров холодной листовой прокатки на величину и 

характер распределения остаточных напряжений в готовых листах. 

В связи с этим целью выпускной квалификационной работы является - 

изучение механизмов образования технологических остаточных напряжений в 

процессе холодной прокатки листов и влияния основных технологических
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 параметров прокатки и механических свойств материала заготовки на 

величину и характер распределения остаточных напряжений в готовой 

продукции. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

- изучить процесс холодной прокатки листов (изучить технологический процесс 

прокатного производства, нормативные документы по холодной прокатке 

листов, механизм пластического деформирования при прокатке); 

- изучить причины появления и методы определения технологических 

остаточных напряжений; 

- выполнить комплекс расчетов, позволяющих установить влияние основных 

технологических параметров холодной прокатки (радиус валков, величина 

обжатия за один проход, толщина листа и механические свойства заготовки) на 

величину и характер распределения остаточных напряжений в листах после 

прокатки; 

- описать влияние технологических остаточных напряжений на качество 

(прочность, долговечность и надежность) готовой продукции, а также методы 

управления остаточными напряжениями. 

 Выше было сказано, что остаточные напряжения в значительной 

степени определяют качество и эксплуатационные свойства металлоизделий, 

поэтому исследование закономерностей формирования остаточных напряжений 

является актуальной научно-технической задачей. Знание механизмов 

возникновения и формирования технологических остаточных напряжений 

позволяет управлять характером распределения и величиной остаточных 

напряжений в изделиях, обеспечивая их высокие эксплуатационные 

характеристики и качество. 
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1. Холодная листовая прокатка 

Прокаткой называется процесс пластического деформирования тел между 

вращающимися приводными валками. Прокатка относится к числу основных 

способов обработки металлов давлением. Методом прокатки получают изделия 

самой разнообразной формы: тонкие и толстые листы, профили квадратного и 

круглого сечения, уголки, швеллеры, двутавровые балки и др.  Как и другие 

способы обработки давлением, прокатка бывает горячей и холодной. Горячая 

прокатка распространена шире, чем холодная. Нагретый металл при высоких 

температурах обладает пониженным сопротивлением деформации и 

повышенной пластичностью. Холодная прокатка применяется для получения 

относительно тонких изделий с высококачественной поверхностью. Различают 

продольную, поперечную и косую прокатку. 

В соответствие с ГОСТ 19904 – 90 листовой холоднокатанный прокат 

выпускается шириной 500 мм и более, изготовляемый в листах толщиной от 0,35 

до 5 мм, в рулонах от 0,35 до 3,5 мм [9]. 

Сущность процесса прокатки заключается в том, что заготовка или слиток 

вследствие действия сил трения втягивается вращающимися валками в зазор 

между ними и обжимается, при этом силы трения должны быть не меньше, чем 

противодействие деформации, в противном случае, валки начнут буксовать по 

металлу, и процесс осуществляться не сможет. Противодействие будет 

увеличиваться с увеличением деформации, таким образом, при процессе 

прокатки величина деформации не может превосходить определенного предела. 

Изобразим схему простейшего процесса прокатки (рисунок 1.1).  

При продольной прокатке слиток или заготовка 1 втягивается в зазор между 

валками 2, вращающимися в разные стороны, обжимается по высоте и 

увеличивается по длине и ширине, при этом сечение заготовки принимает форму 

зазора  между валками. 
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Рисунок 1.1 – Схема процесса прокатки 

1 – заготовка, 2 – валки 

На кромках полосы в результате уширения появляются продольные 

напряжения растяжения и схема напряженного состояния на кромках 

разноименная с одной деформацией сжатия (по высоте)  и двумя деформациями 

растяжения – по ширине и длине. При большой ширине полосы относительное 

уширение мало. В этом случае им можно пренебречь, деформацию в 

направлении ширины принять равной нулю и рассматривать деформацию 

плоской. При прокатке деформации обычно характеризуются значительной 

неравномерностью, обусловленной формой инструмента и деформируемого 

тела. Эта неравномерность обычно приводит к появлению дополнительных 

напряжений. 

При  холодной  пластической  деформации  характеристики  пластичности 

(относительное  удлинение,  относительное  сужение,  ударная  вязкость)  

уменьшаются  с  увеличением  степени  деформации,  а  прочностные  

характеристики (пределы  упругости,  пропорциональности,  текучести,  

прочности,  твердость) увеличиваются.  С  увеличением  степени  деформации  

повышается  электросопротивление и уменьшаются сопротивление коррозии, 

теплопроводность, магнитная проницаемость. Совокупность  вышеупомянутых  

явлений,  связанных  с  изменением  механических, физических и химических 

свойств металлов в процессе пластической деформации, называют 

деформационным упрочнением или наклепом. 
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Рисунок 1.2 – Влияние степени деформации на механические 

свойства стали 

На  приведенной  диаграмме  (рисунок  1.2),  показано  влияние  степени  

деформации на наклеп, то есть на повышение прочности и снижение 

пластичности малоуглеродистой стали. При степени деформации g = 90% наклеп 

приводит к разрушению металла, так как δ =0% [8]. 

Если деформация сопровождается только упрочнением без 

рекристаллизации и металл при окончании обработки имеет структуру 

наклепанного металла, то эта обработка называется холодной, т.е. – это 

деформация, при которой разупрочняющие процессы – возврат и 

рекристаллизация – не происходят. Температурный  интервал  холодной  

деформации  лежит  ниже  температуры  начала возврата. 

При прокатке металл подвергается деформации только на некотором 

участке, который по мере вращения валков и движения заготовки вперед как бы 

перемещается  по  прокатываемому  металлу.  Этот  участок  называется  очагом 

деформации или зоной деятельности (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Схема продольной прокатки 

Металл соприкасается с каждым из валков по дуге АВ, которую называют 

дугой захвата – ℓq. Проекция  дуги  захвата  на  горизонтальную  ось  называется  

длиной  очага ℓ. Центральный  угол  α,  соответствующий  этой  дуге,  

называется  углом  захвата. Его значения могут быть от 3° до 32°.Часто длину 

дуги ℓq ввиду небольшого угла захвата заменяют длиной хорды  ℓx= АВ. 

Уширение  металла  увеличивается  при  возрастании  диаметра  валков,  

коэффициента трения. Уширение пропорционально обжатию, оно зависит от 

толщины и ширины прокатываемой заготовки. 

Прокатный стан состоит их трех основных частей: рабочей клети, 

передаточного механизма и двигателя (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Схема устройства прокатного стана.
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В рабочей клети идет прокатка металла. Рабочая клеть состоит из 

прокатных валков, вращающихся в подшипниках, расположенных в двух 

вертикальных стойках станины. Валки  приводятся  в  движение  от  

электродвигателя  8,  через  редуктор  5, снижающий число оборотов рабочих 

валков, и шестеренную клеть 3 (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.5 – Валок прокатного стана 

Прокатные  валки  (рисунок  1.5)  обжимают  металл  и  придают  ему 

требуемую форму. Прокатный валок состоит из следующих элементов: бочки 3; 

шеек 2, расположенных с обеих сторон бочки и опирающихся на подшипник 

валка; трефов 1, которые предназначены для соединения валка со шпинделем. 

Валки изготавливают из чугуна или стали. 

Сортовые  станы  в  зависимости  от  размеров  и  назначения  изделий 

разделяют на: 

1. Рельсобалочные с диаметром валков 750-900 мм.  

2. Крупносортные с диаметром валков 500 – 750 мм (круг, квадрат 80-200 

мм, двутавровые балки, швеллера № 12-24 и др.).  

3. Среднесортные с диаметром валков 350-500 мм, используются для 

производства круга, квадрата 40-80 мм, балки, швеллеры до № 16 и др.  

4.  Мелкосортные  станы  диаметром  валков  250-350  мм,  

предназначенные  для прокатки меньших сечений (круг, квадрат 8-40 мм, уголок 

до 50х50 мм и др.).  

5. Штрипсовые с диаметром валков 300-400 мм, используемые для прокатки 

полос шириной 64-500 мм с толщиной от 1,5 до 10 мм.
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6. Проволочные с диаметром валков 250-300 мм, прокатывающие катанку 

диаметром от 5 до 10 мм.  

7. Толстолистовые с длиной бочки валков 2000-5000 мм, предназначенные 

для производства толстых листов толщиной от 4 до 60 мм.  

8. Тонколистовые горячей и холодной прокатки с длиной бочки 700 – 2800 

мм.  

9. Универсальные, используемые для прокатки универсальных полос 

шириной от 200 до 1500 мм.  

10.Трубные, используемые для производства бесшовных и сварных труб.  

11. Колесо-  и  бандажепрокатные,  обеспечивающие  получение  

железнодорожных колес и бандажей. Кроме того, существуют станы для особых 

(специальных) видов проката – шаропрокатные, для прокатки периодических 

профилей, зубчатых колес и др. 

Прокатка  листовой,  полосовой  стали  и  ленты  производятся  в  валках, 

имеющих цилиндрическую, слегка бочкообразную или вогнутую рабочую 

поверхность. 

Основные  операции  технологического  процесса  проката следующие:  

подготовка исходного материала, нагрев, прокатка и отделка.  

При подготовке исходного металла к прокатке с него удаляют различные 

поверхностные дефекты, что увеличивает выход готового проката. Эта операция  

особенно  необходима  при  прокате  качественной  углеродистой  и  

легированной стали. 

Во время прокатки проверяют настройку валков, состояние калибров, 

заданный режим обжатия. Для контроля за состоянием поверхности проката 

регулярно отбирают пробы.  

После  прокатки  контроль  продолжают  во  время  отделочных  операций 

(резка  полос  на  мерные  длины,  правки,  удаление  поверхностных  дефектов  

и т.д.).  

Готовый прокат подвергают конечному механическому контролю [8].
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2. Технологические остаточные напряжения 

2.1 Технологические остаточные напряжения в металлоизделиях 

после пластического деформирования и причины их появления  

Остаточными напряжениями называются напряжения, существующие в 

деталях при отсутствии внешних воздействий (силовых и температурных). 

Обычно эти напряжения остаются в деталях после процесса их изготовления [2]. 

Появление остаточных напряжений связано с условиями изготовления 

деталей, поэтому технологические процессы изготовления деталей должны 

проектироваться так, чтобы возникающие в поверхностных слоях остаточные 

напряжения гарантировали надежность работы деталей в заданных условиях 

эксплуатации. Основной причиной возникновения остаточных напряжений 

считается неоднородность пластической деформации материала, которая 

возникает вследствие неоднородного по сечению холодного деформирования, 

неравномерного распределения температур при нагреве или охлаждении, 

неравномерности фазовых превращений в изделии [6]. Технологические 

процессы обработки металлов давлением, как правило, сопровождаются 

неравномерной пластической деформацией по сечению. Образование 

остаточных напряжений в технологических процессах происходит по-разному. В 

основе их возникновения обычно лежат необратимые объемные изменения в 

материале. Одни слои металла растягиваются в большей степени, чем другие, и 

после разгрузки в них возникают остаточные напряжения сжатия, в других – 

менее деформируемых слоях – возникают растягивающие остаточные 

напряжения. При  прокатке периферийные слои подвергаются повышенным 

деформациям сдвига в продольном направлении по сравнению с центральными, 

поэтому после окончания процесса прокатки заготовки претерпевает 

значительные изменения, которые неоднородны по сечению и объему, 

вследствие чего в готовой детали формируются остаточное напряженное 

состояние [2]. 

При пластическом деформировании реализуются большие степени 

деформации, остаточные напряжения при этом в некоторых случаях могут 
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достигать больших величин вплоть до физического предела текучести или 

прочности материала. Для пластичных материалов превышение остаточных 

напряжений предела текучести приведет к появлению вторичных пластических 

деформаций и изменению размеров. Для хрупких материалов это превышение 

чревато разрушением.  Стандартные методы снятия технологических остаточных 

напряжений: термическая обработка (отжиг, отпуск, закалка); дробеструйная 

обработка; малые пластические деформации для снятия остаточных напряжений 

в поверхностных слоях и т.д., которые применяются на металлургических и 

машиностроительных предприятиях, частично снимают проблемы прочности и 

долговечности готовых металлоизделий. Однако необходимо отметить, что 

любая из перечисленных операций может приводить к перераспределению 

остаточных напряжений по объему и сечению, неполному снятию напряжений, а 

в некоторых случаях и наведению новых напряжений, что в итоге влечет за 

собой снижение качества металлопродукции, коробление деталей, изменение 

формы и размеров [2]. 

Н. Н. Давиденковым была предложена классификация остаточных 

напряжений. Согласно этой классификации напряжения могут быть трех родов. 

Остаточные напряжения первого рода. Уравновешиваются в пределах 

областей, размеры которых одного порядка с размерами детали.  

Остаточные напряжения второго рода. Уравновешиваются в объемах одного 

порядка с размерами зерен. 

Остаточные напряжения третьего рода. Уравновешиваются в объемах 

одного порядка с элементарной кристаллической ячейкой [6]. 

Будем рассматривать напряжения только первого рода, возникающие в 

металлах в результате холодной обработки давлением, поскольку их влияние на 

качество изделий, технологические и эксплуатационные свойства наиболее 

значительно. 

Влияние напряжений второго и третьего рода на качество изделий, их 

эксплуатационные свойства изучено недостаточно. С напряжениями второго 
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рода связаны явления упругого последействия, упругого гистерезиса, 

изменяемости упругих констант и т.п.  

Напряжения третьего рода обязательно сопровождают упрочнение [6]. 

Основной причиной возникновения остаточных напряжений является 

неравномерность пластической деформации в процессах холодной обработки 

давлением. На степень неравномерности деформации определяющее влияние 

оказывают следующие факторы: механические свойства материала заготовок,  

величина обжатия, геометрические параметры и форма обжимающей части 

инструмента, условия трения на контактных поверхностях, сложность формы 

получаемого изделия [6]. 

 

2.2  Остаточные напряжения в листовых изделиях 

Листовые и полосовые металлоизделия являются наиболее универсальным  

и  экономичным  видом  проката,  так  как  их  используют в качестве  исходного  

материала  для штамповки  и  сварки  разнообразных изделий. Доля листового 

проката во многих странах превышает 50 %, что вызвано потребностью листа в 

автомобильной, судостроительной, авиационной, строительной, консервной и 

других отраслях промышленности[2]. 

Процесс  холодной  прокатки  является  основным  в  технологии 

производства холоднокатаной листовой стали как с точки зрения получения 

проката заданных геометрических размеров с определенными допусками и 

качеством поверхности, так и обеспечения необходимого  уровня  различных  

физико-механических  свойств  листового металла.  Определяющими  факторами  

для  достижения  вышеуказанных целей являются режим обжатий, суммарная и 

единичная степень деформации  и  целый  ряд  характеристик  оборудования:  

тип  стана, жесткость  прокатных  клетей,  характеристики  валковой  системы, 

имеющиеся системы автоматизированного регулирования и др [2]. 

Холодная пластическая деформация сопровождается значительным  

изменением  физико-механических  и  структурных  свойств  металла,  

вызываемым  наклепом.  Характер  этих  изменений  зависит  от химического 
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состава и структуры металла, степени деформации, интенсивности  деформации  

и  ряда  других  факторов.  В  результате  наклепа повышается сопротивление 

металлов деформации и снижаются их пластические свойства. Это 

обстоятельство является одним из основных  факторов,  ограничивающих  

суммарные  и  единичные  обжатия при холодной прокатке, учитывая, что 

необходимо соблюдать определенный уровень усилий прокатки, исходя из 

прочности и деформации основных деталей прокатного оборудования. 

Современные  широкополосные  листовые  станы  являются  непрерывными  

или  полунепрерывными станами  с  высокой  степенью механизации  и  

автоматизации  технологического  процесса  (нагрев, прокатка, отделка и пр.). 

Широкополосные станы горячей прокатки имеют рабочие клети кварто чаще 

всего с длиной бочки рабочих валков 2000–2300 мм, с тенденцией к увеличению 

длины бочки валков. Такие станы в зависимости от скорости прокатки и массы 

исходного продукта  обеспечивают  производительность  3–6  млн  т  в  год.  При 

этом  стальные  листы  сматывают  в  рулоны  массой  до  45  т,  алюминиевые  

массой  до  20  т,  имеется  тенденция  к  увеличению  массы стальных рулонов 

до 50–70 т. Процесс  холодной  прокатки  является  основным  в  технологии 

производства холоднокатаной листовой стали как с точки зрения получения 

проката заданных геометрических размеров с определенными допусками и 

качеством поверхности, так и обеспечения необходимого  уровня  различных  

физико-механических  свойств  листового металла.  Определяющими  факторами  

для  достижения  вышеуказанных целей являются режим обжатий, суммарная и 

единичная степень деформации  и  целый  ряд  характеристик  оборудования:  

тип  стана, жесткость  прокатных  клетей,  характеристики  валковой  системы, 

имеющиеся системы автоматизированного регулирования и др.   

Современным способом прокатки листовой стали, является рулонный в  

виде  длинных  полос,  сматываемых  в  рулоны.  Прокатка в рулонах  позволяет  

максимально  автоматизировать  производственные операции, сократить число 

обслуживающего персонала и увеличить  производительность  стана.  Для  

холодной  прокатки  углеродистой листовой стали в рулонах применяют 
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различные станы в зависимости от объема производства, программы прокатки и 

назначения листовой стали. 

Станы холодной прокатки относятся к числу прокатных агрегатов  с  

наиболее  высокой  степенью  автоматизации.  Практически  все непрерывные  

станы  холодной  прокатки  оснащены  комплексными системами  

автоматического  регулирования  толщины  и  натяжения полосы.   

Качество  и  эксплуатационные  свойства  металлоизделий,  получаемых 

методами холодного пластического деформирования, в значительной  степени  

зависят  от  влияния  технологии  на  уровень  формируемых при этом 

остаточных напряжений. В отдельных объемах  металла  действуют  как  

сжимающие,  так  и  растягивающие напряжения. Сжимающие остаточные 

напряжения могут вызвать местную потерю устойчивости и коробление 

прокатанных полос и листов, а растягивающие остаточные напряжения могут 

привести к непосредственному  разрушению  изделий  из  хрупких  

малопластичных материалов. Остаточные  напряжения,  возникающие  в  

достаточно  тонких и широких металлических полосах, играют существенную 

роль в изменении  геометрии  полос.  Неблагоприятное  их  распределение  

приводит  к  нарушению  планшетности  и,  следовательно,  к  негодности 

готовой продукции. Для того чтобы правильно организовать технологический 

процесс прокатки, необходимо знание распределения остаточных напряжений 

при различных параметрах технологии. Поэтому  задача  определения  

остаточных  напряжений  и  исследование  их  влияния  на  эксплуатационные  

качества  металлоизделий представляется актуальной. 

2.3 Методы определения остаточных напряжений 

Основная проблема, возникающая при изучении остаточных напряжений – 

это выбор наиболее точных методов определения. На сегодняшний день 

известно множество как теоретических, так и экспериментальных методов 

определения остаточных напряжений в элементах конструкций, но, к 

сожалению, почти все они имеют ряд недостатков либо трудны в реализации на 

практике [2]. 
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Для процессов пластического деформирования методами обработки 

металлов давлением характерны большие пластические деформации, 

описываемые теориями пластического течения. При этом характерным является 

многопереходный процесс изготовления металлоизделий, когда применение 

известных подходов определения остаточных напряжений еще более 

усложняется, поскольку проследить историю формирования остаточных 

напряжений практически невозможно [2]. 

Экспериментальные методы получили широкое применение при 

определении напряжений в металлоизделиях после пластической деформации. 

Экспериментальные методы определения остаточных напряжений можно 

условно подразделить на две группы: физические и механические, в зависимости 

от того, какой измеряемый параметр или физическая характеристика 

принимаются за основу расчета напряжений [2]. 

В основу всех механических методов положено полное или частичное 

разрушение элементов конструкций с измерением возникающих при этом 

деформаций или перемещений, т.е. преднамеренное нарушение равновесия 

остаточных напряжений. Для измерения межплоскостных расстояний от 

действия остаточных напряжений используется рентгеновская и нейтронная 

тензометрия, основанные на закономерностях дифракции нейтронов [2]. 

В случае применения расчетно-экспериментальных методов аналитически 

или численно вычисляются значения остаточных напряжений и строятся эпюры 

их распределения по сечению деталей [2]. 

При частичном разрушении поверхности разгрузка от напряжений 

выполняется путем высверливания отверстий, нарезки канавок и вырезки 

столбиков. Методами отверстий и канавок измеряют деформацию оставшейся 

части поверхности детали, методом столбиков – деформацию отделяемой части. 

Деформация регистрируется механическими тензометрами, тензорезисторами, 

по отпечаткам алмазной пирамиды, рентгеновской тензометрией и другими 

способами [2]. 
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Для определения остаточных напряжений на поверхности детали 

произвольной формы используют хрупкие лаковые покрытия. Хрупкие лаки 

наносят для обнаружения деформации на поверхности детали, об остаточных 

напряжениях судят по появлению трещин на покрытии. Трещины при этом 

располагаются по траектории главных напряжений, их количество 

пропорционально напряжению [3]. Этот метод применяется для определения 

качественной картины распределения напряжений, однако его точность 

недостаточна, поскольку при сжимающих напряжениях покрытие не трескается, 

а отслаивается. 

Акустические и ультразвуковые методы определения остаточных 

напряжений распространены слабо, хотя есть перспектива применения их для 

исследования без разрушения деталей. В большинстве ультразвуковых методов 

остаточные напряжения определяются с помощью измерения скорости 

распространения звуковых волн в твердом теле. Для исследования используют 

поверхностные, поперечные и продольные волны с частотой 0,5–15 МГц, а 

возмущения создаются пьезопреобразователями на основе кварца или керамики 

[4]. К достоинствам метода следует отнести простоту его применения 

(переносная аппаратура) и широкую область использования (металлические, 

композиционные и керамические материалы). Недостатки метода связаны с 

невысокой точностью метода, наличием помех (влияние структуры материала, 

анизотропия и т.д.). Метод дает интегральную характеристику напряженного 

состояния (изменение остаточных напряжений в однородных, достаточно 

больших объемах). Отсутствуют эффективные способы определения 

компонентов сложного напряженного состояния. 

К неразрушающим методам определения остаточных напряжений в детали 

относят также оптический, электросопротивления, измерения твердости и др. 

Эти методы применяются для обнаружения остаточных напряжений, а также для 

качественного анализа распределения остаточных напряжений, когда 

применение точных методов связано с большими трудностями или невозможно 

[2].
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2.4  Энергетический подход  к определению остаточных напряжений 

Энергетические подходы активно применяются во многих разделах 

механики сплошных сред, деформируемого твердого тела, разрушения и т.д. 

Потенциальная энергия остаточных напряжений сохраняется в скрытом 

виде в течение длительного времени и подвергается диссипации лишь под 

воздействием специальной обработки, например отжигом или механической 

пластификацией, а также релаксацией [2]. 

При пластическом деформировании часть энергии пластического 

деформирования сохраняется в деформируемом теле в виде скрытой 

потенциальной энергии остаточных напряжений. Тогда согласно 

энергетическому подходу потенциальную энергию остаточных напряжений 

после пластического деформирования можно представить как часть энергии, 

пошедшей на пластическое деформирование [5]: 

 

                                           (1) 

где  ψ   –  параметр,  определяющий  долю  энергии  пластического  

деформирования,  пошедшую  на  формирование  остаточных  напряжений; Ud  – 

энергия пластического деформирования. 

При  этом  потенциальная  энергия  упругих  остаточных  напряжений 

 (2) 

где V – объем металлоизделия. 

Энергия,  затраченная  на  пластическую  деформацию  заготовки, 

определяется интегралом 

          (3) 

где  S  – площадь сечения заготовки;  ε  – степень деформации; σS  – 

сопротивление деформации  материала  заготовки. 
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  Сопротивление деформации  конструкционных  материалов  в  общем  

случае  зависит от степени деформации. 

Сопротивление деформации конструкционных материалов зависит от 

степени деформации и для большинства металлов и сплавов эта зависимость 

имеет вид: 

          (4) 

где σS0  – исходное сопротивление деформации металла или предел 

текучести  материала;  m,  n  –  эмпирические  коэффициенты,  характеризующие 

деформационное упрочнение,определяемые экспериментально;  ε  – степень 

пластической деформации. 

Так, с учетом соотношения (4) энергия пластического деформирования 

 

 (5) (5) 

 

Из энергетического условия находятся расчетные значения и зависимость  

технологических  остаточных  напряжений  от  основных параметров 

пластического деформирования и механических свойств обрабатываемого 

материала [2]. 

 

2.5. Напряженное состояние в листах после пластической 

деформации 

В данной главе на основе энергетического подхода определяются 

остаточные напряжения в полосе, к которой можно отнести и листовые  

материалы,  после  пластического  деформирования  прокаткой. 

Считаем,  что  последеформационному  состоянию  полосы  соответствует  

упругое  напряженное  состояние  от  остаточных  напряжений.
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Рисунок 2.5.1 Расчетная схема полосы 

Полагая остаточные напряжения постоянными по длине полосы, можно 

записать с учетом допущений плоско-деформированного состояния и осевой 

симметрии уравнения равновесия в следующем виде 

 

(6) 

 

 

где  – компоненты тензора остаточных напряжений. 

Осевое  напряжение σz определяется  из  допущения  о  плоском 

деформированном состоянии  (εz=0): 

(7) 

Для решения задачи об остаточных напряжениях в полосе после прокатки 

задается выражение для напряжения σx  в следующем виде: 

 

      (8) 

 

Неизвестный параметр a0  определяется из энергетического условия.
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После решения уравнений (6) с учетом (8) выражение для τxy определятся в 

виде: 

 (9) 

Зная  касательное  напряжениеτxy, используя систему (6) можно определить 

напряжение σy. 

               (10) 

Зная выражения для напряженийσx и σy и используя соотношение (7), 

определяем σz. 

Таким  образом,  компоненты  тензора остаточных напряжений в полосе 

записываются в виде 

 

 

 

 (11)(11) 

 

 

 

 

Данные  уравнения  определяют  последеформационное  напряженное  

состояние  полосы  от  остаточных  напряжений,  зная  которое можно 

определить компоненты упругих деформаций от действия остаточных  

напряжений,  а  также  установить  взаимосвязь  между  распределением  и  

уровнем  остаточных  напряжений,  параметрами  процесса  деформирования  и  

механическими  константами  материала листовой заготовки.
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2.6 Технологические остаточные напряжения при холодной листовой 

прокатке 

Выше  были  записаны  компоненты  тензора  остаточных  напряжений в 

полосе, с помощью которых при использовании обобщенного закона Гука в 

декартовой системе координат можно найти компоненты тензора деформаций  

εij. 

 

 

 

 

 (12) 

(5) 

 

 

 

  (13) 

 

После подстановки (11) и (12) в (13) и интегрирования для единичной 

длины полосы получим 

                                                                                                 ,    (14) 

где           - относительная толщина полосы. 

Энергия  пластической  деформации Ud  определим в виде 

(15) 

 

Степень пластической деформации  ε  при прокатке распределена по 

сечению неравномерно, она возрастает от срединной поверхности  полосы  к  

периферии  и  максимальна  на  поверхности  полосы  за счет  деформаций
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сдвига  на  входе  в  зону  деформации  и  выходе  из нее.  Среднюю  степень  

деформации  можно  определить  следующим образом: 

 

                (16) 

где αµ  – угол наклона образующей валка к оси деформирования при прокатке; 

H0  – высота полосы на входе; H1  – высота полосы на выходе. 

Тогда с учетом (15) получим 

                          (17) 

Значение tg α µ  выражается через относительное обжатие полосы: 

       (18) 

 

где           –  относительное  обжатие  полосы;                               обжатие 

полосы;  R - радиус валка. 

С учетом параметров пластической деформации из энергетического условия 

с учетом (14) и (17) определим параметр a0,  характеризующий распределение и 

уровень остаточных напряжений в листовых металлоизделиях после прокатки. 

 

Или если подставить (17) 

 

           (19) 
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где                        – безразмерный параметр, характеризующий механические  

свойства  обрабатываемого  материала;             –  относительная толщина полосы. 

Таким  образом,  с  использованием  энергетического  подхода можно 

определить остаточные напряжения, формируемые в процессе холодного  

деформирования  полосы.  Знание  закономерностей  формирования  остаточных  

напряжений  позволяет  управлять  процессом прокатки с целью предотвращения 

последеформационного разрушения изделий и получения необходимых 

эксплуатационных свойств. 

Таким  образом,  представленная  методика  определения  технологических 

остаточных напряжений после пластической деформации в листах включает в 

себя зависимости и соотношения в аналитическом виде с учетом основных 

параметров технологического процесса, геометрии детали и механических 

характеристик материала. Это позволяет выявить влияние входящих параметров 

на уровень и распределение остаточных напряжений по объему заготовки, что, в 

свою очередь, дает возможность оптимизации процесса изготовления с целью 

повышения качества металлопродукции. 
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3 Влияние технологических параметров прокатки на формирование 

остаточных напряжений 

3.1 Верификация существующей методики определения остаточных 

напряжений 

В работе [10] представлены результаты определения технологических 

остаточных напряжений при холодной прокатке листов из циркониевого сплава 

H-2,5. На рисунке представлены  распределения  технологических остаточных 

напряжений в различных сечениях  листовой  заготовки  из  циркониевого 

сплава Zr—2,5%Nb при b = 600 мм, h = 1,4 мм,  εср = 0,54. 

 

Рисунок 3.1.1 Распределения поперечных  σx (а) и продольных  σy (б) 

остаточных напряжений в листовых изделиях из циркониевого сплава Zr2,5%Nb 

в различных сечениях 1 – на внешней поверхности, 2 – срединной 

поверхности, 3– по толщине (в центре). 

Опираясь на результаты исследования, изложенные в [10], можно провести 

верификацию методики определения технологических остаточных напряжений, 

основанной на энергетическом подходе и изложенной в п. 2.4 - 2.6. 

Для проведения численных экспериментов необходимо описать 

механические характеристики сплава Н-2,5. Модуль упругости сплава Zr–2,5% 

Nb при комнатной температуре мало чем отличается от модуля упругости 
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чистого циркония, но несколько меньше, чем у сплавов типа циркалой и 

составляет  9,1•10
3
 кгс/мм

2 
[11]. 

В работе [11] представлена экспериментальная диаграмма растяжения 

сплава Н-2,5, использовав которую можно самостоятельно найти все 

необходимые коэффициенты для описания уравнения сопротивления 

деформации. 

С помощью подбора наложения линий тренда в программной оболочке 

Exсel был найден наиболее подходящий вид функции деформационного 

упрочнения сплава циркония Zr - 2.5% Nb (рисунок 3.1.2). Достоверность 

расчета составила - 0,9785. 

 

Рисунок 3.1.2 Экспериментальная диаграмма растяжения сплава              

Zr-2,5% Nb.
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Подбор выполнялся на диаграмме растяжения холоднокатонного сплава Zr-

2,5%Nb (Н-2,5) при комнатной температуре t=25
0
C. Эмпирические 

коэффициенты определены для сплава Zr-2,5%Nb (Н-2,5)  m=36,672,n=0,1134; 

погрешность составила 2,2%. 

После вычисления эмпирических коэффициентов для сопротивления 

деформации выполним вычислительный эксперимент для верификации 

методики определения технологических остаточных напряжений для случая 

листовой  заготовки  из  циркониевого сплава Zr—2,5%Nb при b = 600 мм, h = 

1,4 мм,  εср = 0,54. Результаты расчетов представлены на рисунках 3.1.3, 3.1.4, 

3.1.5. 

 

Рисунок 3.1.3 Распределение поперечных  σx  и продольных  σz  остаточных 

напряжений в листовых изделиях из циркониевого сплава Zr-2,5%Nb при x=b/2; 

y=0 (срединная поверхность)
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Рисунок 3.1.4 Распределение поперечных  σx  и продольных  σz  остаточных 

напряжений в листовых изделиях из циркониевого сплава Zr-2,5%Nb при x=b/2; 

y=h/2 (внешняя поверхность) 

 

 

 

Рисунок 3.1.5 Распределение поперечных  σx  и продольных  σz  остаточных 

напряжений в листовых изделиях из циркониевого сплава Zr-2,5%Nb при x=0; 

y=h/2 (по толщине листа)



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 ВКР.2020-ИЧ.ПЗ 

 

 

Выполненные расчеты показали удовлетворительное соответствие 

полученных результатов расчета с представленными в работе [10]. Расхождение 

составляет не более 5%. Полученные расхождения можно объяснить 

анизотропией механических свойств циркониевой полосы, которая получается в 

процессе прокатки (механические характеристики в продольном и поперечном 

сечениях после прокатки будут несколько различаться).  Представленная в 

работе [2] методика не учитывает анизотропию механических свойств листа при 

прокатке, однако не смотря на это, незначительное расхождение в результатах 

говорит о справедливости данной методики и возможности ее применения для 

расчета технологических остаточных напряжений, возникающих в листах при 

холодной прокатке. 

 

3.2 Влияние основных технологических параметров холодной прокатки 

на величину и характер распределения остаточных напряжений в листах 

В результате пластического  деформирования металла, в нем возникают 

остаточные напряжения, которые могут достигать значительных величин и 

оказывать существенное влияние на качество готовой продукции. В связи с этим 

важным является изучение факторов, влияющих на характер распределения и 

величину остаточных напряжений, возникающих в металлопродукции при ее 

изготовлении. При холодной прокатке листов  в качестве основных таких 

факторов определим – степень обжатия листа при прокатке, радиус валков, 

толщина листа, а также рассмотрим влияние механических характеристик 

материалов на остаточные напряжения. 

Величина остаточных напряжений, образующихся в результате обработки 

давлением во многом зависит от механических характеристик материала, так 

как, согласно методики определения напряжений, изложенной в п. 2.4-2.6,в 

формулах присутствует Е – модуль упругости материала, µ - коэффииент 

Пуассона, а также эмпирические коэффициенты m и n, входящие в уравнение 

для сопротивления материала деформации. Вышеперечисленные характеристики 

для разных материалов имеют различные значения. 
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Определим остаточные напряжения при холодной прокатке листа, 

выполненного из материалов: ЭИ69, Х18Н9Т, Л-59 и дюралюминий, 

обладающих различными механическими характеристиками. В [12] 

представлены экспериментальные диаграммы растяжения сплавов ЭИ69, 

Х18Н9Т, Л-59 и дюралюминия, по которым можно определить эмпирические 

коэффициенты для описания сопротивления материала деформации. 

На рисунке 3.2.1 представлены экспериментальные диаграммы растяжения 

материалов с наложенными линиями тренда в программной оболочке Exсel. 

 

 

Рисунок 3.2.1 Экспериментальные диаграммы растяжения материалов с 

наложенными линиями тренда.
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Из рисунка 3.2.1 видно:  

Для сплава ЭИ69 эмпирические коэффициенты m=60,167 и n=0,1995. 

Достоверность составила 0,9877. 

Для сплава Х18Н9Т эмпирические коэффициенты m=55,285 и n=0,2231. 

Достоверность составила 0,9871. 

Для сплава Л59 эмпирические коэффициенты m=36,012 и n=0,1779. 

Достоверность составила 0,9884. 

Для дюралюминия эмпирические коэффициенты m=32,257 и n=0,1329. 

Достоверность составила 0,9782. 

Модуль упругости: 

У сплава ЭИ69 – 21200 кг/мм
2
; У сплава Х18Н9Т – 19500 кг/мм

2
; 

У сплава Л59 – 10500 кг/мм
2
; У дюралюминия – 7000 кг/мм

2
. 

Расчеты выполнялись для случая холодного проката полосы шириной 600 мм 

и толщиной 3 мм, радиус валка - 250 мм, величина обжатия – 1,2 

В таблицах 1, 2, 3 представлены результаты расчета по определению 

технологических остаточных напряжений для разных сплавов. 

Таблица 1 

Технологические остаточные напряжения в срединной плоскости полосы 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

σx (ЭИ69) 
-319,0 -301,605 -252,117 -179,5 -98,4831 -29,7911 0 

σz (ЭИ69) -98,9 -93,51 -78,1545 -55,64 -30,5306 -9,23793 -0,004 

σx (Х18Н9Т) -286,0 -270,385 -226,02 -160,9 -88,289 -26,7074 0 

σz (Х18Н9Т) -88,67 -83,81 -70,0647 -49,88 -27,3703 -8,2817 -0,004 

σx (Л-59) -179,4 -169,653 -141,816 -100,91 -55,3969 -16,7576 0 

σz (Л-59) -55,63 -52,59 -43,9621 -31,29 -17,1735 -5,19636 -0,002 

σx (Дюралю-

миний) -146,2 -138,192 -115,517 -82,23 -45,1238 -13,65 0 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 ВКР.2020-ИЧ.ПЗ 

 

 

σz (Дюралю-

миний) -45,32 -42,83 -35,8095 -25,45 -13,9888 -4,23271 -0,002 

 

Таблица 2 

Технологические остаточные напряжения на внешней поверхности полосы 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

σx (ЭИ69) 
638,170 603,209 504,233 358,970 196,966 59,5822 0 

σz (ЭИ69) 197,855 187,015 156,327 111,286 61,0521 18,4464 -0,044 

σx (Х18Н9Т) 572,112 540,77 452,039 321,813 176,578 53,4148 0 

σz (Х18Н9Т) 177,374 167,657 140,145 99,7671 54,7325 16,5369 -0,039 

σx (Л-59) 358,972 339,306 283,632 201,921 110,793 33,5151 0 

σz (Л-59) 111,293 105,96 87,9343 62,5989 34,3419 10,3761 -0,025 

σx (Дюралю-

миний) 292,402 276,383 231,033 164,476 90,2476 27,2999 0 

σz (Дюралю-

миний) 90,6548 85,6881 71,6273 50,9901 27,9733 8,45192 -0,02 

 

Таблица 3 

Технологические остаточные напряжения по толщине полосы 

Напряжения 

(сплав) 

Толщина полосы h, мм 

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 

σx (ЭИ69) 
-319,085 -280,795 -165,924 25,52682 293,5585 638,1706 

σz (ЭИ69) -98,914 -87,0447 -51,4362 7,913794 91,00914 197,8551 

σx (Х18Н9Т) -286,056 -251,73 -148,749 22,8845 263,1718 572,1126 

σz (Х18Н9Т) -88,6752 -78,0346 -46,112 7,094625 81,58865 177,3749 

σx (Л-59) -179,486 -157,948 -93,3328 14,35889 165,1272 358,9722 

σz (Л-59) -55,6393 -48,9628 -28,933 4,451525 51,19282 111,2939 
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σx (Дюралю-

миний) -146,201 -128,657 -76,0246 11,69609 134,505 292,4022 

σz (Дюралю-

миний) -45,3212 -39,8829 -23,5675 3,626007 41,69932 90,65489 

  

 

Рисунок 3.2.2 Распределение технологических остаточных напряжений в 

срединной плоскости холоднокатаной полосы для различных сплавов.
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Рисунок 3.2.3 Распределение технологических остаточных напряжений на 

внешней поверхности холоднокатаной полосы для различных сплавов. 

 

Рисунок 3.2.4 Распределение технологических остаточных напряжений по 

толщине холоднокатаной полосы для различных сплавов.
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Анализ рисунков 3.2.2, 3.2.3 и 3.2.4 показал, что чем выше прочностные 

характеристики сплава, тем большие остаточные напряжения при обработке 

давлением в них возникают. 

В качестве одного из технологических параметров  холодной прокатки, 

влияющего на величину остаточных напряжений выбран – степень обжатия 

валками листа при одном проходе во время холодной прокатки. Расчет 

выполнялся для латуни Л-59, при радиусе валка 250 мм. 

В таблицах 4, 5, 6 представлены результаты расчета по определению 

технологических остаточных напряжений для различной степени обжатия 

листов. 

Таблица 4 

Технологические остаточные напряжения в срединной плоскости полосы в 

зависимости от степени обжатия при прокатке 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

Степень обжатия - 1,1 

σx (Л-59) -124,9 -118,145 -98,7593 -70,3081 -38,5779 -11,6698 0 

σz (Л-59) -38,746 -36,624 -30,6147 -21,7953 -11,9595 -3,61869 -0,001 

Степень обжатия - 1,2 

σx (Л-59) -179,48 -169,653 -141,816 -100,961 -55,3969 -16,7576 0 

σz (Л-59) -55,639 -52,5912 -43,9621 -31,2975 -17,1735 -5,19636 -0,002 

Степень обжатия - 1,3 

σx (Л-59) -220,42 -208,346 -174,16 -123,987 -68,0313 -20,5795 0 

σz (Л-59) -68,329 -64,5856 -53,9885 -38,4355 -21,0903 -6,38148 -0,002 
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Таблица 5 

Технологические остаточные напряжения на внешней поверхности полосы в 

зависимости от степени обжатия при прокатке 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

Степень обжатия - 1,1 

σx (Л-59) 249,984 236,289 197,518 140,616 77,1557 23,3396 0 

σz (Л-59) 77,5039 73,2577 61,2365 43,5932 23,9153 7,22583 -0,01 

Степень обжатия - 1,2 

σx (Л-59) 358,72 339,306 283,632 201,921 110,793 33,5151 0 

σz (Л-59) 111,293 105,196 87,9343 62,5989 34,3419 10,3761 -0,02 

Степень обжатия - 1,3 

σx (Л-59) 440,842 416,691 348,32 247,973 136,062 41,1589 0 

σz (Л-59) 136,676 129,188 107,989 76,8757 42,1742 12,7426 -0,03 

 

Таблица 6 

Технологические остаточные напряжения по толщине полосы в зависимости 

от степени обжатия при прокатке 

Напряжения 

(сплав) 

Толщина полосы h, мм 

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 

Степень обжатия - 1,1 

σx (Л-59) -124,992 -109,993 -64,996 9,999381 114,9929 249,9845 

σz (Л-59) -38,7466 -34,0972 -20,1486 3,099996 35,65015 77,50392 

Степень обжатия - 1,2 

σx (Л-59) -179,486 -157,948 -93,3328 14,35889 165,1272 358,9722 

σz (Л-59) -55,6393 -48,9628 -28,933 4,451525 51,19282 111,2939 

Степень обжатия - 1,3 

σx (Л-59) -220,421 -193,971 -114,619 17,6337 202,7876 440,8425 

σz (Л-59) -68,3289 -60,1297 -35,5317 5,466778 62,8683 136,6766 
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Рисунок 3.2.5 Распределение максимальных технологических остаточных 

напряжений в зависимости от степени обжатия в срединной плоскости полосы. 

 

 

Рисунок 3.2.6 Распределение максимальных технологических остаточных 

напряжений в зависимости от степени обжатия на внешней поверхности 

полосы. 
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Из графиков, изображенных на рисунках 3.2.5 и 3.2.6 видно, что с 

увеличением степени обжатия при прокатке величина технологических 

остаточных напряжений возрастает. 

В качестве второго технологического параметра прокатки для исследования 

выбран радиус валка. В этом случае расчеты выполнялись для латуни Л-59 при 

степени обжатия 1,3. 

Результаты расчетов представлены в таблицах 7, 8, 9. 

Таблица 7 

Технологические остаточные напряжения в срединной плоскости полосы при 

прокатке валками разного радиуса 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

Радиус валка – 250 мм 

σx (Л-59) -220,4 -208,346 -174,16 -123,987 -68,0313 -20,5795 0 

σz (Л-59) -68,32 -64,5856 -53,9885 -38,4355 -21,0903 -6,38148 0 

Радиус валка – 300 мм 

σx (Л-59) -219,54 -207,545 -173,49 -123,51 -67,7697 -20,5003 0 

σz (Л-59) -68,06 -64,3373 -53,7809 -38,2877 -21,0092 -6,35694 0 

Радиус валка – 350 мм 

σx (Л-59) -218,9 -206,921 -172,969 -123,139 -67,5659 -20,4387 0 

σz (Л-59) -67,86 -64,439 -53,6192 -38,1726 -20,946 -6,33783 0 
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Таблица 8 

Технологические остаточные напряжения на внешней поверхности полосы 

при прокатке валками разного радиуса 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

Радиус валка – 250 мм 

σx (Л-59) 440,842 416,691 348,32 247,973 136,062 41,1589 0 

σz (Л-59) 136,676 129,188 107,89 76,8757 42,1742 12,7426 -0,03 

Радиус валка – 300 мм 

σx (Л-59) 439,147 415,089 346,980 247,020 135,539 41,0006 0 

σz (Л-59) 136,151 128,691 107,574 76,5801 42,0120 12,6936 -0,03 

Радиус валка – 350 мм 

σx (Л-59) 437,827 413,841 345,937 246,277 135,131 40,8773 0 

σz (Л-59) 135,741 128,304 107,250 76,3499 41,8857 12,6554 -0,03 

 

Таблица 9 

Технологические остаточные напряжения по толщине полосы в зависимости 

при прокатке валками разного радиуса 

Напряжения 

(сплав) 

Толщина полосы h, мм 

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 

Радиус валка – 250 мм 

σx (Л-59) -220,421 -193,971 -114,619 17,6337 202,7876 440,8425 

σz (Л-59) -68,3289 -60,1297 -35,5317 5,466778 62,8683 136,6766 

Радиус валка – 300 мм 

σx (Л-59) -219,574 -193,225 -114,178 17,5659 202,0078 439,1474 

σz (Л-59) -68,0661 -59,8985 -35,3951 5,445757 62,62656 136,151 

Радиус валка – 350 мм 

σx (Л-59) -218,914 -192,644 -113,835 17,51309 201,4005 437,8272 

σz (Л-59) -67,8615 -59,7184 -35,2887 5,429386 62,43829 135,7417 
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Рисунок 3.2.7 Распределение максимальных технологических остаточных 

напряжений в срединной плоскости полосы в зависимости от радиуса валка. 

 

 

 

Рисунок 3.2.8 Распределение максимальных технологических остаточных 

напряжений на внешней поверхности полосы в зависимости от радиуса валка.
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Как видно из графиков, изображенных на рисунках 3.2.7 и 3.2.8, радиус 

валка оказывает незначительное влияние на величину максимальных 

остаточных напряжений. 

Рассмотрим влияние толщины обрабатываемой холодной прокаткой 

пластины на величину остаточных напряжений. Расчет выполнялся для латуни 

Л-59, радиус валка 300 мм. 

Результаты расчета представлены в таблицах 

Таблица 10 

Технологические остаточные напряжения в срединной плоскости при 

прокатке полосы разной толщины 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

Толщина пластины h=1,4 мм 

σx (Л-59) -216,75 -204,875 -171,259 -121,922 -66,898 -20,2367 0 

σz (Л-59) -67,192 -63,511 -53,09 -37,7956 -20,7385 -6,27376 0 

Толщина пластины h=2,2 мм 

σx (Л-59) -218,29 -206,338 -172,481 -122,792 -67,3755 -20,3811 0 

σz (Л-59) -67,671 -63,9638 -53,4686 -38,0653 -20,8867 -6,31913 0 

Толщина пластины h=3,0 мм 

σx (Л-59) -219,57 -207,545 -173,49 -123,51 -67,7697 -20,5003 0 

σz (Л-59) -68,066 -64,3373 -53,7809 -38,2877 -21,0092 -6,35694 0 
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Таблица 11 

Технологические остаточные напряжения на внешней поверхности при 

прокатке полосы разной толщины 

Напряжения 

(сплав) 

Ширина полосы b, мм 

0 50 100 150 200 250 300 

Толщина пластины h=1,4 мм 

σx (Л-59) 433,499 409,750 342,517 243,843 133,796 40,4733 0 

σz (Л-59) 134,388 127,025 106,182 75,5922 41,4756 12,5431 0 

Толщина пластины h=2,2 мм 

σx (Л-59) 436,593 412,675 344,962 245,583 134,751 40,7622 0 

σz (Л-59) 135,352 127,936 106,943 76,1330 41,7701 12,6274 0 

Толщина пластины h=3,0 мм 

σx (Л-59) 439,147 415,089 346,980 247,020 135,539 41,0006 0 

σz (Л-59) 136,151 128,691 107,574 76,5801 42,0120 12,6936 0 

 

 

Рисунок 3.2.9 Распределение максимальных технологических остаточных 

напряжений на срединной плоскости полосы в зависимости от ее толщины.
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Рисунок 3.2.10 Распределение максимальных технологических остаточных 

напряжений на внешней поверхности полосы в зависимости от ее толщины. 

 

Из рисунков 3.2.9 и 3.2.10 видно, что с увеличением толщины 

обрабатываемого листа технологические остаточные напряжения в нем 

увеличиваются, однако это увеличение не существенно. 
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4 Влияние технологических остаточных напряжений на качество готовой  

металлопродукции 

О существовании остаточных напряжений в металле после различных  

процессов  пластической  обработки  известно  давно,  но,  к сожалению, в 

показателях качества остаточные напряжения не отражены. В некоторых 

описаниях на прецизионные детали содержатся указания  о  наличии  

гарантированного  уровня  сжимающих  или растягивающих  остаточных  

напряжений  или  общие  указания  об  их благоприятном  или  неблагоприятном  

распределении.  Несмотря  на  существование  множества  методов  определения  

остаточных  напряжений,  в  металлургии  очень  мало  данных  о  влиянии  

различных технологических параметров на величину остаточных напряжений. 

Соответственно, из-за отсутствия количественной оценки уровня  остаточных  

напряжений  в  готовых  изделиях  до  настоящего времени  нет  конкретных  

показателей  качества  по  остаточным  напряжениям. 

Остаточные  растягивающие  напряжения  в  результате  длительного 

воздействия на микротрещины могут вызвать их увеличение до критических  

размеров  и  привести  к  макроразрушению  изделий.  Остаточные  напряжения  

снижают  прочность  изделий  при  переменныхи циклических  нагрузках,  

влияют  на  износ  при  трении  скольжения или качения. 

В  последнее  время  в  ряде  зарубежных  рекламных  описаний и 

проспектов на фасонные профили высокой  точности и другие изделия,  

получаемые  методами  холодной  пластической  деформации, содержатся  

указания  о  наличии  «гарантированного  уровня  остаточных напряжений». Но 

в большинстве случаев при общей оценке качества отдельных видов 

металлопродукции или особенностей нового процесса ограничиваются общим 

указанием о «благоприятном» или «неблагоприятном»  распределении  или  о  

наличии  сжимающих  или растягивающих остаточных напряжений. Причины 

кроются в отсутствии оперативных методов точного замера остаточных 

напряжений, количественной  оценке  их  влияния  на  эксплуатационные 
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 свойства. Соответственно  в  металлургии  практически  отсутствуют  

данные о влиянии технологических параметров на величину остаточных 

напряжений. 

К сожалению, отрицательную роль остаточные напряжения играют чаще, 

чем хотелось бы. В технике достаточно примеров разрушений, вызванных 

большими технологическими напряжениями. Одни из наиболее частых, со 

значительными экологическими последствиями  –  это  разрушения  

трубопроводов,  в  которых  образуются трещины  длиной  иногда  до  

нескольких  десятков  километров. 

Неблагоприятным  проявлением  остаточных  напряжений  в  прокатных 

профилях является их коробление, в частности появление волнистости листов. 

Большое значение при анализе работоспособности конструкции придается  

возникновению  и  развитию  трещин.  То,  что  остаточные напряжения 

способствуют их распространению, объясняется тем, что трещины  с  острыми  

кромками  создают  высокую  концентрацию  напряжений и тем предотвращают 

развитие пластических деформаций, а  следовательно,  понижают  энергию  

разрушения.  Иногда  упрочнение, связанное с пластической деформацией, 

вызванной остаточными напряжениями и сопровождающееся повышением 

предела упругости  и  временного  сопротивления,  может  способствовать  

распространению трещин. 

В большинстве же случаев остаточные напряжения отрицательно влияют на 

готовые металлоизделия. Остаточные напряжения в изделиях влияют на 

развитие замедленного разрушения, статическую, динамическую прочность и 

коррозийную стойкость изделий. Наличие растягивающих остаточных 

напряжений повышает склонность металла к коррозии в присутствии 

агрессивной окружающей среды. Релаксация остаточных напряжений может 

вызвать нежелательные изменения геометрических размеров [2]. 

Причины образования остаточных напряжений многообразны 

(неоднородность пластической деформации, температурного поля, фазовые 
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превращения и т.д.) и по своей величине могут превосходить напряжения от 

внешних нагрузок [2]. 

Опыт эксплуатации конструкций в различных областях техники и 

результаты многочисленных экспериментов показывают, что остаточные 

напряжения существенно влияют на надежность и долговечность машин и 

механизмов[2]. 

При воздействии внешних нагрузок в процессе дальнейшей механической 

обработки или эксплуатации остаточные напряжения, суммируясь с 

напряжениями от внешних сил, могут превысить предел упругости, что 

приводит к неравномерной пластической деформации, потере устойчивости, 

короблению, искривлению, скручиванию и т.д. Известны случаи, когда 

изготовленные с высокой точностью детали теряют точность из-за 

перераспределения остаточных напряжений в процессе эксплуатации, а иногда и 

разрушаются, что может привести к аварийным последствиям [2]. 

При изучении причин, вызвавших ухудшение качества металлургической 

продукции или в поисках возможности его улучшения следует в качестве 

первого этапа исследования принимать выявление влияния металлургического 

отклонения качества исходного металла от номинала. Затем следует убедиться в 

правильности режима термической обработки исходных заготовок. Вторым 

этапом исследований можно назвать саму технологию обработки давлением. 

Только третьим этапом выявления причин ухудшения качества, особенно 

холоднодеформированной металлопродукции, можно назвать исследование 

остаточных напряжений, возникающих при деформации, термической 

обработке, отделке, хранении и машиностроительном применении 

металлоизделий [7]. 
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5 Методы управления напряжениями и качеством 

Метод устранения остаточных напряжений термической обработкой 

наиболее широко распространен. Сущность его заключается в том, что при 

высоких температурах нагрева энергия атомов  повышается, вследствие чего 

устраняются искажения решетки, а вместе и с ними макро- и микронапряжения. 

Целью термической обработки – одной из завершающих технологических 

операций при производстве металлопродукции методом холодного 

деформирования – является не только снижение и устранение остаточных 

напряжений, но и придание металлопродукции требуемых стандартами или 

техническими условиями прочности, пластичности, твердости и других свойств. 

Остаточные напряжения и эксплуатационные свойства готовой продукции 

связаны, потому, регулируя уровень остаточных напряжений, можно улучшить 

ее качество. Практически считается, что для большинства металлов и сплавов 

остаточные напряжения снимаются при температурах нагрева до 600С, однако 

полное снятие остаточных напряжений происходит только при температуре 

рекристаллизации [6]. 
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6 Заключение 

Выпускная квалификационная работа посвящена актуальной проблеме 

образования технологических остаточных напряжений в процессе обработки 

металлов давлением, а именно холодной листовой прокатке. В ходе выполнения 

работы была изучена литература по данной тематике, подробно рассмотрен 

процесс холодной листовой прокатки, причины возникновения технологических 

остаточных напряжений, существующие методы определения остаточных 

напряжений. Для проведения исследований определена и рассмотрена методика 

вычислений технологических остаточных напряжений, применимая для 

процесса холодной листовой прокатки. Выполнена верификация данной 

методики. Выявлены основные технологические параметры холодной листовой 

прокатки, оказывающие влияние на величину и характер распределения 

остаточных напряжений в листах. Выполнен комплекс расчетов, который 

позволил  установить влияние основных технологических параметров холодной 

прокатки (радиус валков, величина обжатия за один проход, толщина листа и 

механические свойства заготовки) на величину и характер распределения 

остаточных напряжений в листах после прокатки. Вычислительные 

эксперименты показали, что существенное влияние на величину остаточных 

напряжений оказывают механические свойства обрабатываемого металла и 

величина обжатия обрабатываемой полосы за один проход, в то время, как 

толщина полосы и радиус валков практически не влияют на распределение 

остаточных напряжений. Также в работе описано какое влияние 

технологические остаточные напряжения оказывают на качество готовой 

металлопродукции и каким образом можно управлять соответствующими 

напряжениями. 

Таким образом, поставленные в рамках выпускной квалификационной 

работы задачи были выполнены и цель работы достигнута. 
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