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Аннотация. В данной статье сформулирована методология решения актуальной согласно паспорту специаль-
ности 2.6.4 «Обработка металлов давлением» проблемы оценки и повышения долговечности и надежности экс-
плуатации валков широкополосных станов (ШС) на основе моделирования их контактного взаимодействия с 
пластически деформируемой полосой. Обосновывая причины непригодности известных моделей отказов вал-
ков для корректной оценки долговечности и тем более эксплуатационной надежности валков, в статье рассмот-
рен методологический подход к решению этих задач с использованием нового математического аппарата. Для 
аналитической оценки долговечности валков разработана совокупность взаимосвязанных замкнутых систем 
уравнений, моделирующих не только процессы их контактного взаимодействия, но и физические процессы 
формирования их постепенных ресурсных отказов по критериям прочности и износостойкости материалов. Ре-
шение систем алгебраических уравнений позволяет сформулировать методику расчета среднего ресурса каждо-
го валка по наиболее опасному критерию отказа в процессе прокатки полос известного сортамента. Для анали-
тической оценки надежности эксплуатации валков дополнительно сформулированы системы уравнений, опи-
сывающие процесс преобразования рабочего фонда времени ШС в годовой объем выпускаемой им продукции и 
модели процессов формирования отказов тех низконадежных деталей и узлов, потери работоспособности кото-
рых вызывают простои стана. В этом случае алгоритмизация моделей позволяет сформулировать последова-
тельность расчета главного показателя эксплуатационной надежности валков – годовой производительности 
ШС, функции среднего ресурса каждого, включая валки, низконадежного элемента и длительности простоев 
стана по причине его отказа по наиболее опасному критерию. Собственно стратегия (методология) решения 
обеих задач заключается в проведении на модели теоретических исследований контактного взаимодействия 
рабочих и опорных валков с полосой, а также безотказности низконадежных ресурсных элементов для анализа 
и выбора технически и экономически целесообразных решений по повышению долговечности валков и надеж-
ности их эксплуатации – эффективности функционирования исследуемого ШС. 
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Abstract. This paper formulates a methodology for solving the problem of assessing and improving durability and 

reliability of the operation of rolls of hot strip mills based on modeling their contact interaction with a plastically 

deformable strip. This is relevant according to the description of major 2.6.4 “Metal forming”. By justifying  the rea-

sons for unsuitability of the known models of roll failures for the correct assessment of durability and, moreover, 

operational reliability of the rolls, the paper describes a methodological approach to solving these problems using a 

new mathematical apparatus. To carry out the analytical evaluation of durability of rolls, the authors have developed 

a set of interconnected closed systems of equations that model not only the processes of their contact interaction, but 

also the physical processes of the formation of their gradual resource failures according to the criteria of strength and 

wear resistance of materials. The solution of systems of algebraic equations allows us to formulate a methodology 

for calculating the mean life of every roll according to the most dangerous failure criterion in the process of rolling 

strips of a known product range. To carry out the analytical assessment of reliability of the operation of the rolls, 

systems of equations have been additionally formulated describing the process of converting the operational hours of 

hot strip mills into the annual volume of its products and models of the processes of failure formation of those low 

reliable parts and assemblies, whose loss of operation causes downtime of the mill. In this case, the algorithmization 

of the models allows us to formulate the sequence used to calculate a main indicator of operational reliability of 

rolls, annual output of hot strip mills, as a function of the mean life of every low reliable element, including r olls, 

and the duration of mill downtime due to its failure according to the most dangerous criterion. The actual strategy 

(methodology) of solving both problems consists in conducting theoretical studies on the model of the contact inte r-

action between work and back-up rolls and the strip, as well as failure-free performance of low reliable resource el-

ements, to analyze and select technically and economically feasible solutions to improve durability and reliability of 

rolls, efficiency of the operation of the hot strip mill under study. 
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Описание проблемы 

Одну из актуальных научных проблем тео-

рии листовой прокатки в соответствии с пас-

портом специальности 2.6.4 «Обработка ме-

таллов давлением» можно сформулировать как 

исследование контактного взаимодействия 

упругодеформируемых рабочих и опорных 

валков с прокатываемой полосой с целью по-

вышения их долговечности и надежности экс-

плуатации. Стратегия теоретического решения 

этой проблемы, разрабатываемая далее в этой 

статье, реализуется «...путем построения, при-

менения и изучения математических компью-

терных аналитических моделей...» для описа-

ния динамических процессов не только кон-

тактного взаимодействия рабочих и опорных 

валков с полосой, но и процессов формирова-

ния их деградационных отказов [1-3]. Резуль-

татом решения комплексных краевых задач 

математической физики (моделей физической 

теории надежности) [4] являются алгоритмы 

(программы), позволяющие рассчитывать ос-

новные показатели долговечности валков и 

надежности их эксплуатации в функции пара-

метров контактного взаимодействия (усилия 

прокатки прP , погонных нагрузок в очаге де-

формации ( )p y  и межвалковых зонах 1(2) ( )q y , 

а также соответствующих контактных напря-

жений ( , )p x y , τ( , )x y  и σ ( , )k x y , τ ( , )k x y ). 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2023-21-3-97-113
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Стандартным показателем долговечности 

валков является их средний ресурс pt  [3], а в ка-

честве основного стандартного показателя их 

эксплуатационной надежности можно принять 

один из параметров продукции – годовую произ-

водительность Q  широкополосного стана [5, 6]. 

Согласно [5] этот параметр характеризует 

надежность (эффективность) процесса прокатки, 

но, как и другие параметры продукции по ГОСТ 

27.204 [6], его обычно используют для количе-

ственной оценки эффективности функциониро-

вания оборудования, на котором этот процесс 

реализуется, – главных приводах клетей кварто 

или основных технологических комплексах ши-

рокополосного стана (ОТК ШС). Однако при 

определении параметра Q  следует учитывать, 

что его величина зависит не только от среднего 

ресурса валков pt , но и от ресурса pit  других 

недолговечных i-х элементов (деталей и узлов) 

ОТК ШС, которые приводят к его простоям.  

Анализ известных моделей отказов валков 

клетей кварто показывает, что они представля-

ют строгие неравенства, моделирующие причи-

ны выхода их из строя. В частности, в нормаль-

ных условиях эксплуатации рабочие и опорные 

валки подвержены постепенным прочностным 

или износовым ресурсным отказам [3], причи-

нами которых соответственно являются: 

– поломки по шейкам, трефам или бочке, 

возникновение крупных, средних или мелких 

сколов контактного слоя, а также усталостное 

выкрашивание рабочих поверхностей;  

– достижение максимальным текущим из-

носом (0, )R t  или профилем износа  и t  

валка предельных значений соответственно 

прR  и и пр . 

Для описания первой группы причин широ-

ко применяют классические модели прочност-

ных отказов рабочих и опорных валков, кото-

рые формулируются обычно в виде статических 

условий нарушения прочности с использовани-

ем коэффициентов запаса [7, 8]: 

пр

макс

σ
[  ],

σ
n n                         (1) 

где n  и [ ]n  – расчетный запас прочности и его 

допустимое значение; прσ  – предельное напря-

жение, в качестве которого используют предел 

прочности Bσ  или предел текучести Тσ  матери-

ала валка; максσ  – максимальное расчетное 

напряжение, в качестве которого выступают мак-

симальное напряжение изгиба иσ , кручения τ  

или эквивалентное напряжение 
2 2

экв иσ σ 3 τ .    

В случаях сложного сопротивления для мо-

делирования возможных поломок валков, 

например при изгибе с кручением, модели отка-

за записывают также в виде условия нарушения 

объемной усталости: 

 σ τ

2 2
σ τ

,
n n

n n

n n


 



                      (2) 

где запасы прочности на изгиб и кручение 

определяют выражениями 

σ
1

σ 0
σ τ

и τ
τ

τ

β ε
σ

τ
и .

σ τ
ψ

2 β ε

k
n n

k






 
  

   
  

 

В этих уравнениях: 

1 Bσ (0,45 0,55) σ    – предел выносливости 

гладких образцов из материала валков с симмет-

ричным циклом изменения нормальных напря-

жений;  

0 Bτ (0,46 0,56) σ   – предел выносливости 

гладких образцов из материала валков с отнуле-

вым циклом изменения касательных напряжений;  

σ(τ) σ(τ) σ(τ), ,β, ε ψk – эффективный коэффи-

циент концентрации напряжений, коэффициент 

качества поверхности, масштабный фактор и 

коэффициент чувствительности материала валка 

к асимметрии цикла соответственно.  

Модели отказов рабочих и опорных валков 

для описания контактной усталости записывают 

также в виде статических неравенств [7, 8] вида 

2
σ [σ ]

π
k k

q

a


 


   или   max [σ ]

τ 0,6 σ ,
2

k
сk k     (3) 

где σk , maxτсk  и [σ ]k  – максимальное контактное и 

приконтактное скалывающее напряжения в зоне 

взаимодействия валков, а также их допустимые 

значения; a  – полуширина площадки контакта 

валков, определяемая по формуле Герца; q – по-

гонная нагрузка в межвалковом контакте. 

пр
,

P
q

L
  
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где прP – усилие прокатки самой тонкой полосы 

максимальной ширины max2b  из наиболее труд-

нодеформируемой марки стали; L  – длина кон-

такта валков [8]. 

В 1984 году в работе [9] опубликована кон-

тактно-усталостная статистическая модель отка-

зов опорных валков из марки стали 9ХФ в виде 

уравнения кривой усталости для расчета нара-

ботки их до отказа:  

 exp 2,3 α ,m
i iN P                 (4) 

где iN  – предельное число циклов до разруше-

ния валка, которое определяли на основе стати-

стики отказов 55-ти валков 4-х ШСГП СССР в 

функции количества металла iQ , прокатанного 

валком в i-й клети; α  и m  – параметры кривых 

усталости, рассчитанные для каждого стана. 

Расчетная эквивалентная нагрузка, заменя-

ющая действительный спектр нагружения при 

прокатке реального монтажа партий полос, 

определяемая согласно РТМ ВНИИметмаш [10]: 

1

1

,

l
m
ji ji

i
i m l

ji

i

P Q

P

Q













 

где jiP – межвалковое контактное усилие при 

прокатке j-го типоразмера полосы в i-й клети; 

jiQ – масса прокатанной в i-й клети полосы j-го 

типоразмера; l  – число клетей, в которых рабо-

тал валок. 

Статистические модели типа (4) позволяют 

оценивать долговечность и рассчитывать ресурс 

валков, измеряемый числом циклов iN , если 

заранее на основе корректной, репрезентативной 

статистики отказов определены значения пара-

метров α и m кривых усталости. 

Многочисленные модели износовых отказов 

рабочих и опорных валков ОТК ШС, созданные 

в период с 60-х годов прошлого столетия по 

настоящее время на основе анализа статистиче-

ских данных, можно представить в единой фор-

ме широко распространенных в трибологии сто-

хастических уравнений для определения их 

среднего ресурса рt  [11, 12]: 

пр 0
р

H 

 
 

R R
t

I

 
    или   и пр 0

р
H 

,t
I

 
      (5) 

где прR  или и пр  – заданные предельные 

значения радиального износа исследуемого 

валка обычно в сечении на середине длины его 

бочки или профиля износа этого валка, имею-

щего смысл разности радиусов валка в сечениях 

на середине и на краю бочки; 0R  и 0  – при-

работочный (пренебрежимо малый) износ валка 

и соответствующий ему профиль, сформиро-

ванные в относительно короткий период прира-

ботки; HH
пр 1

1

H

N
i

ii

R
I I

N



    – интенсивность 

изнашивания (коэффициент износа) валка, со-

ответствующий единицам измерения ресурса 

валка и определяемый по рекомендациям [12] 

как среднее в выборке из числа N  отработав-

ших валков значение отношения измеренных 

величин износа iR  i-х валков к i-й наработке 

пр H i  их до отказа. 

прH – наработка исследуемых валков до отка-

за, измеряемая различными физическими величи-

нами и принимаемая за воздействие, вызвавшее 

предельный износ. В качестве такой наработки до 

отказа обычно используют массу прG  в тоннах 

или длину прL  в километрах прокатанной поло-

сы, расход энергии при прокатке прЭ  в мегаДжо-

улях на тонну проката, удельный путь трения 

тр прS  в метрах или удельную работу трения 

тр прA  в ньютонометрах, совершенные единицей 

поверхности валка или удельной касательной си-

лой трения в очаге деформации или межвалковой 

зоне за время его эксплуатации до отказа. 

Все известные статистические модели типа 

(5) позволяют оценивать долговечность и рас-

считывать ресурс валков рt  в соответствующих  

H  I  единицах измерения (тоннах, километрах, 

мегаджоулях, метрах, ньютонометрах), если 

заранее на основе корректной, репрезентатив-

ной статистики отказов определены значения 

массового GI , геометрического LI , кинемати-

ческого kI  или энергетического ЭI  ( энI ) коэф-

фициента износа.  
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Таким образом, анализ известных прочност-

ных и износовых моделей отказов валков клетей 

кварто показывает, что они непригодны для ана-

литической оценки их долговечности и тем бо-

лее их эксплуатационной надежности. 

Прочностные статические модели типа (1)-(3) 

непригодны по причине отсутствия в их струк-

туре времени t , как аргумента, и позволяют 

устанавливать «на сколь угодно долго» только 

вид технического состояния валков – работоспо-

собное (неработоспособное) [3]. Стохастические 

прочностные и износовые модели типа (4) и (5) 

хотя и позволяют оценивать долговечность вал-

ков клетей кварто, но корректная оценка их ре-

сурса возможна только в условиях эксплуатации, 

подобных тем, для которых были определены 

входящие в формулы статистические коэффици-

енты: α и m – в модели (4), H  I  – в уравнениях 

(5). Однако создать «подобные» условия и, сле-

довательно, корректные статистические модели 

отказов валков невозможно даже в одной клети 

стана. Причиной этому является уникальность 

(неповторимость) не только физико-механи-

ческих свойств материалов сменяемых валков, 

но, главным образом, неповторимость сортамен-

та прокатываемых полос. Это, в свою очередь, 

приводит к отсутствию подобия исходных про-

филировок, геометрических и кинематических 

параметров очага деформации и межвалковых 

зон, силовых и тепловых условий их нагруже-

ния, приводящих к различной степени деграда-

ции валков к моменту их перевалки. 

В таких условиях, на наш взгляд, методоло-

гию теоретического решения проблемы прогно-

зирования долговечности и эксплуатационной 

надежности валков клетей кварто в функции па-

раметров контактного взаимодействия можно 

построить на основе базовых положений физи-

ческой теории параметрической надежности 

технических объектов [13] и современных до-

стижений эргодинамической теории деформиро-

вания, повреждаемости и разрушения конструк-

ционных материалов [14]. Такой подход разра-

батывается в следующих разделах статьи. 

Структура методологического подхода  

к оценке и повышению долговечности  

и эксплуатационной надежности  

валков клетей кварто 

Методологический подход к теоретической 

оценке и повышению долговечности и эксплуа-

тационной надежности валков ОТК ШС пред-

ставляет постановку и решение ряда взаимосвя-

занных краевых задач математической физики: 

теории пластичности, теории упругости, эргоди-

намики и физической теории надежности с по-

следующим поиском эффективных способов по-

вышения показателей этих свойств. Поэтому со-

гласно [1, 2] он включает три последовательно 

выполняемые стадии: 

1. Разработку математического аппарата в 

виде совокупностей систем уравнений для мно-

гопараметрического моделирования прочност-

ных и износовых ресурсных отказов рабочих и 

опорных валков клетей кварто. 

2. Верификацию теоретических разработок – 

подтверждение корректности решения базовых 

блоков моделей опытным путем. 

3. Проведение теоретических исследований 

контактного взаимодействия рабочих и опорных 

валков с пластически деформируемой полосой на 

созданной многопараметрической модели для ана-

лиза и выбора технически и экономически целесо-

образных решений по повышению долговечности 

валков и надежности их эксплуатации (эффектив-

ности функционирования исследуемого ОТК ШС). 

Очевидно, что основой разрабатываемого 

метода и главным предметом исследований дан-

ной статьи является построение математическо-

го аппарата в виде комплекса взаимосвязанных 

математических моделей, описывающих процес-

сы формирования деградационных ресурсных 

отказов рабочих и опорных валков по упомяну-

тым выше причинам.  

На наш взгляд, в соответствии с формули-

ровкой научной проблемы процедура построе-

ния требуемого комплекса аналитических моде-

лей должна включать четыре взаимосвязанных 

этапа, каждый из которых подробно рассматри-

вается в следующих разделах статьи. 

Построение модели контактного  

взаимодействия рабочего и опорного  

валков с прокатываемой полосой 

На первом этапе моделирования необходимо 

построить систему уравнений для описания про-

цессов контактного взаимодействия i-х валков 

клетей кварто с прокатываемой полосой в упру-

гопластическом очаге деформации при стацио-

нарной прокатке k-й партии полос одного типо-

размера. Опуская индексы «i» и «k» для упроще-

ния записи, комплексную модель с учетом [15-19] 

можно представить в виде следующей системы 

уравнений для последовательного определения: 
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     

 
 

пр 1 упр 1упр отс пл. отст пр прил опер пл. опер 2 2

6.1  усилия прокатки, при  постоянстве погонных сил по ширине полосы 2  15 :

P           2 ;

6.2 истинных распределений погонных сил в очаге деф

p y b

p x p x p l p x p x b



          

  

   

         
 

1,2

2 2 2 2
пр P 1,2 пр 1,2

ормации  и межвалковых

зонах    16 :

P / 1   /       и      P / 1  / .

6.3 распределения нормальных и касательных  контактных напряжений на упругих

           и  пластичес

q

p y

q y

p y b a y l q y F l a y l        



 

              

              

упр п упр упр упр упр

пл ф.пл пл  пл пл пл

max пл γ

ких участках очага деформации  15 :

,  ,   ,   ,   ;  τ , , , ;

,  , σ ,   ,  .  τ , , , .

Максимального напряжения в очаге деформации: 

x

x

p x y f p y E h y f y x y f x y p x y

p x y f p y h y f y x y f x y p x y

p p x x

  

  

  
   

 
 

    
     

2
1,2

к1,2 к1,2 ск1,2 к1,22
1,2

1,2

,   0

6.4  распределения  контактных напряжений в межвалковых зонах 17 : 

3  
           σ ,  1 ,    τ ,  , σ ,  .

4  

           Максимальных напряжений н

i

y

q y x
x y x y f x y x y

a y a y





 
      

   
 

 max 1,2 к1,2

а контакте валков: 

                                                          σ σ 0,0 .ik




























 






      (6)

 

В уравнения системы (6) входят следующие параметры, характеризующие условия однозначно-

сти и граничные условия задачи: 

x  и y  – оси системы координат, принятые согласно [15, 16]; 

1упр ,x  пл. отст ,x  прил ,l  пл. опер ,x  2x  – длины зон (участков), на которые разделена расчетная 

длина сl  очага деформации в направлении прокатки соответственно: упругого сжатия, опережения, 

прилипания, отставания, упругого восстановления, определяемые по методике [15];  

1 упр, p
 отс , p  пр, p  опер , p  2 p  – средние значения нормальных контактных напряжений на пе-

речисленных участках упругопластического очага деформации, определяемые согласно [15]; 

F  – усилие противоизгиба; 

P,a
 1,qa  2qa  – параметры неравномерности распределения погонных нагрузок   p y ,  1  q y , 

определяемые по методике [16] в функции текущих профилей ik  износа валков; 

пE  и ф.плσ  – модуль упругости и сопротивление деформации материала полосы в очаге дефор-

мации [15]; 

 xh y  – распределение толщины полосы в сечении y по длине бочки в функции   p y  [15]; 

 упрf y  и  плf y  – распределения коэффициентов трения на упругих и пластических участках 

очага деформации, определяемых по методике [20] и [15] соответственно; 

 1,2a y  – полуширина площадки контакта валков в сечении y по длине бочки, определяемая по 

методике [17]; 

 ск1,2 ,f x y  – распределения коэффициентов трения на участках скольжения поверхностей в 

межвалковых зонах, определяемые по методике [20]. 
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Поскольку на практике ресурс рабочих (i = 1, 2) и опорных (i = 3, 4) валков определяется одной из 

трех основных причин – потерей контактной и объемной прочности (j = 1, 2) или износостойкости (j = 3), 

построим отдельно модели их прочностных и износовых отказов.  

Разработка прочностных моделей отказов валков клетей кварто 

На втором этапе моделирования сформулируем систему уравнений для описания физических 

процессов повреждаемости и разрушения наиболее нагруженных локальных объемов материалов i-х 

валков, сопровождающих их контактное взаимодействие с полосой до момента *
ij

рij рk
t t  возникно-

вения отказа из-за потери контактной (j = 1) или объемной (j = 2) прочности, то есть до момента раз-

рушения соответствующих наиболее напряженных объемов и предполагаемого появления выкраши-

вания, скола или поломки какого-либо валка. 

В постановку задачи должны войти системы уравнений для последовательного определения: 

 

     ' 0
0 ш 0 ш дБ

Б

7.1 скорости повреждаемости -го валка по -му критерию             

прочности при прокатке -й партии полос  для 1,  2,  3,   :

σ ,   σ ,   σ
2 exp sh

2

ij i ij i f iji
eijk уi

a i

i j

k k

U T U T A
u

k T
k

h V k T



 

 
        

  
 

 

 

Б

0

.

7.2 текущей плотности энергии дефектов в локальных,  повреждаемых

по -му критерию объемах материала -го валка,  

после прокатки  -й партии полос :   

.

7.3  среднего рес

i

eijk e i eijk k

k

k T

j i

k

u u u t

 
 
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 









 

*
*

1

1
*

1

урса -го валка по -му критерию прочности :

     и  1,

если в условии :   ,  . 

ij
ijk ijрk

eijk eijk
ijk k eijk eij

eijkk

i j

t t k k

u u
t t u u

u















  

 
 










 




 




 




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              (7) 

При оценке скорости повреждаемости i-х валков по j-м критериям с использованием уравнения 

(7.1) необходимо учесть индивидуальные особенности схемы их нагружения. В частности, при опре-

делении скорости eijku  повреждаемости локальных приповерхностных объемов рабочих (i = 1,2) вал-

ков по критерию контактной усталости (j = 1) следует учесть их «двойное» нагружение. А именно, 

нагруженные объемы рабочих валков подвергаются действию максимального контактного напряже-

ния max ikp  в очаге деформации и максимального напряжения max σ ik  в контакте со «своим» опор-

ным валком. Поэтому скорость 1ei ku  повреждаемости их локальных объемов при прокатке k-й партии 

полос в очаге деформации и в межвалковой зоне определяется по уравнению (7.1) в виде 

 1 1 ш 1 д 1' σ' ,σ'ei k ei k i k i ku u         и          1 1 ш 1 д 1'' σ'' ,σ'' ,ei k ei k i k i ku u  

где  1 ш 1 д 1' σ' ,σ'ei k i k i ku  – скорость повреждаемости контактных объемов рабочих валков от действия 

шаровой max 
ш 1σ'

3
i k

p
  и девиаторной д 1 max σ' i k ikp  составляющих максимального контактного 

напряжения max ikp  в очаге деформации (см. уравнение (6.3));
 

 1 ш 1 д 1'' σ'' ,σ''ei k i k i ku  – скорость по-
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вреждаемости контактных объемов рабочих валков от действия шаровой 
max

ш 1

σ
σ''

3

ik
i k   и девиа-

торной д 1 max σ'' σi k ik  составляющих максимального контактного напряжения max 1,2σ ik  в верхнем 

(1) или нижнем (2) межвалковом контакте (см. уравнение (6.4)). 

В то же время скорость повреждаемости контактных объемов i-х опорных валков определяется 

по (7.1) в функции шаровой и девиаторной составляющих максимальных контактных напряжений 

max 1,2σ ik  (см.(6.4)). 

Скорости повреждаемости рабочих и опорных валков по критериям объемной усталости опреде-

ляются также по уравнению (7.1) в функции шаровых и девиаторных составляющих максимальных 

эквивалентных напряжений эквσ  изгиба с кручением для рабочих валков и напряжений изгиба иσ  – 

для опорных (см. (1)).  

Остальные параметры, входящие в уравнения системы (7), характеризуют краевые условия зада-

чи и определяются по методикам работ [14, 19]: 

уik  – коэффициент упрочнения структуры материала i-го валка [21], 

 * 0

* 0

2
,

3

ei e i
уi

ei e i

u u
k

u u

 


 
                                                                  (7.1а) 

где 0e iu  и *eiju  – начальное и критическое значение плотности энергии дефектов структуры материа-

ла в локальных объемах i-го валка [14], 

   
2,4 2

0 σ0,071 / 6e i i i iu HV k G              и          * i ,ei ТВ Тiu H u                               (7.1б) 

здесь iHV  и 
 2 1 μ

i
i

i

E
G 

 
, iE  и μi  – исходная твердость по Виккерсу, модуль сдвига, линейный мо-

дуль упругости и коэффициент Пуассона материала i-го валка,  
1

6 2
σ 6,47 10 0,12 10i ik HV


       – 

комплексный структурный параметр [14]; 

ТВiH  – энтальпия плавления материала i-го валка в твердом состоянии при температуре плавле-

ния SiT ; 

 ρ ( ) ( )Тi i i i i iu T c T T    – плотность тепловой энергии в поверхностном слое материала i-го валка 

при температуре iT , здесь ( )ik ic T  и ρ ( )i iT  – теплоемкость и плотность материала; 

iT  – стационарная температура поверхностных слоев опорного и рабочего валков, определяемая 

по методикам [22]; 

Бk , h  – постоянная Больцмана и постоянная Планка. 

 0 шσ ,ij iU T  – начальная энергия активации процесса повреждаемости (образования дефектов) в 

единице объема материала i-го валка при гидростатическом напряжении шσ ij  и температуре iT  в 

уравнении (7.1): 

   
0 ш0 ш σσ ,,  

T ijij i P T iU T U U T U                                               (7.1в) 

где  0

28 3 25 2 20 20
0 0 0 ат2,415 10 5,955 10 0,0121 10 12,286 10

TP i i i iU Т Т T V             – начальная 

энергия активации с учетом теплового давления при 0iT , K и шσ 0ij   ( атiV  – атомный объем матери-
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ала i-го валка [14]);  

  01,5 αT i i i iU T K T      – изменение энергии активации от повышения температуры от 0°С до iT , 

°С ( 0α i  
– коэффициент теплового расширения; 

 3 1 2 μ

i
i

i

E
K 

  
 – модуль объемной упругости мате-

риала i-го валка); 

ш

2 2 2
σ ш0

σ ш

υ σ
(σ )

2ij

Ri ij
V ij

i

M
U A

K

 
  


 – изменение энергии активации от работы 

0
ш(σ )V ijA  гидроста-

тического напряжения шσ ij ;
 

0,5
σ σ 0υ νi ik   – коэффициент перенапряжений на межатомных связях реального кристалла (здесь 

0
σ

ν
65 0,46

Ti
i

iHV


 
 – безразмерный структурный коэффициент неравномерности распределения 

скрытой энергии по объему материала i-го валка в исходном состоянии; σTi  – предел текучести его 

материала);

 
 

0,5
σ 65 0,46

σ

Ti i
Ri

Ri

HV
M

      – коэффициент эквивалентности циклического и статического 

напряженного состояния i-го валка (здесь σRi  – предел выносливости его материала).  

 
2 2 2
σ д0

д

υ σ
σ

6

Ri ij
f ij

i

M
A

G

 



 – удельная работа формоизменения единицы локального деформируе-

мого объема материала в уравнении (7.1), iG  – модуль сдвига его материала.  

ρ

k
k

k k k k

G
t

b h V


  
 – длительность прокатки k-й партии полос массой kG  с поперечным сечением 

k kb h , плотностью материала ρk  (см. уравнение (7.2)); kV  – скорость прокатки.
 

*
ijk  – номер критической партии полос, после прокатки которой возникнет отказ i-го валка по j-му 

критерию прочности. 

Алгоритм решения задач (6)-(7) для расчета параметров контактного взаимодействия и ресурса 

валков по критериям прочности не может быть построен, пока не будет найдена зависимость пара-

метров неравномерности распределения погонных нагрузок ( Pa , 1qa , 2qa , см. уравнение (6.2)) от те-

кущих профилей ik  износа i-х валков после прокатки k-й партии. Эта задача решается при разра-

ботке моделей отказов рабочих и опорных валков по критериям их износостойкости (j = 3), которая 

рассматривается в следующем разделе статьи. 

Создание износовых моделей отказов валков клетей кварто 

На третьем этапе процедуры построения математического аппарата сформулируем систему урав-

нений для описания физических процессов формирования износовых отказов рабочих и опорных 

валков на основе энергомеханической концепции прогнозирования долговечности узлов трения [23] 

для оценки их долговечности по критериям износостойкости (j = 3) трибоэлементов. Для упрощения 

записи формул индекс j = 3 опущен. 

В постановку задачи должны войти системы уравнений для последовательного определения: 
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 

 
       *

мех n  ск'

*

8.1 скорости радиального изнашивания -го валка в любом сечении  

по длине  его бочки при прокатке -й партии полос для 1,  2,  3  :

в очаге деформации :  

α ν
;

в верхнем 

ik ik
ik

ei

R

i y

k k

y f y p y V y
y

u



 

   




   

 
       

 

 

         

*
мех1,2 1,2  ск1,2''

1,2
*

' '' ' ''
1,2 1,2

1  или нижнем 2  межвалковом контакте :

α y ν
.

8.2 скорости искажения профиля износа -го валка:

для рабочих 1,  2 :

0 0 ;

для

ik ik
ik

ei

ik ik ik ik k ik k

f y q y V y
y

u

i

i

R R R b

R

R b

   








    

 

   

 

   

'' ''
1,2 1,2

0 1

 опорных 3,  4 :

0 .

8.3 текущих профилей износа  валков после прокатки  -й партии :

.

8.4  среднего ресурса -го валка по  критерию износостойкости 3 :

ij

ik ik ik k

ik i ik ik k

рk

i

R R b

k

t

i j

t





  



       

 

 

*
3

*
1 3

1
и и *

e1

   и 1,

если в условии :  ,   .

ik ij

ik ik
ik k ik i

ikk

t k k

t t


 


































   



   
        


  

        (8) 

Параметры, входящие в уравнения системы (8), характеризуют начальные и граничные условия 

задачи и определяются по методикам работ [14, 21, 23]: 

y – ось координат, направленная вдоль оси i-го валка, с началом на середине его бочки (y = 0); 

ky b  – координата сечения i-го валка, соответствующая краю прокатываемой k-й полосы шири-

ной 2 kb ; 

 
 
 

* a

тр

α    ik
ik

ik

A y
y

A y
  – коэффициенты перекрытия в парах трения «рабочий валок – полоса» и «ра-

бочий валок – опорный валок» при прокатке k-й партии полос в сечении y. (  a  ikA y
 
– номинальные 

удельные площади рассматриваемого контакта в сечении y шириной dy в очаге деформации или в 

межвалковых зонах;  тр  ikA y  – удельные площади трения i-х валков в сечении y шириной dy); 

νik  – коэффициенты преобразования внешней энергии в изменение внутренней энергии поверх-

ностного слоя исследуемого i-го валка на рассматриваемом контакте в очаге деформации или в 

межвалковых зонах; 

 мех1,2f y  – механическая составляющая коэффициента трения на рассматриваемом контакте;  

  ск1,2V y  – скорости относительного скольжения трущихся поверхностей в поперечном сечении 

  на рассматриваемом контакте; 

*eiu  – критическая энергоемкость (критический прирост плотности энергии дефектов) в единице 

объема поверхностного слоя i-го валка: 

* 0 ,ei Si e i Тiu H u u     
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где SiH  – энтальпия плавления материала i-го валка в жидком состоянии; ( 0e iu  и Тiu  по (7.1.б));
 

0i , -1ik  и и *i  – начальный, (k - 1)-й и предельный профили износа i-х валков. (Здесь -1ik  – зна-

чения профилей валка, которые входят в уравнения (6.2) при оценке погонных сил). 

Подводя промежуточный итог, можно заключить следующее: 

– комплексная математическая модель в виде замкнутой системы уравнений (6)-(8) описывает 

процессы формирования ресурсных отказов валков клетей кварто по критериям прочности и износо-

стойкости их материалов; 

– алгоритмизация предложенной алгебраической системы позволяет решить проблему оценки и 

повышения долговечности рабочих и опорных валков по указанным критериям, определяя их сред-

ний ресурс по уравнениям (7.3) и (8.4), а проводя теоретические исследования, выбрать технически и 

экономически целесообразные способы повышения их долговечности. 

Однако решение задачи оценки и повышения долговечности валков клетей кварто по различным 

критериям не позволяет определить их эксплуатационную надежность, так как величина ее показа-

теля Q зависит не только от определяемых по (7.3) и (8.4) ресурса валков, но также ресурса других i-х 

низконадежных элементов ОТК ШС. Поэтому в следующем разделе статьи рассматривается построе-

ние моделей надежности эксплуатации валков для оценки эффективности функционирования основ-

ных технологических комплексов исследуемого широкополосного стана по стандартному критерию 

их производительности Q.  

Разработка комплексной модели эксплуатационной надежности валков  

На четвертом этапе моделирования построим методику аналитической оценки годовой произво-

дительности Q основных технологических комплексов широкополосного стана (ОТК ШС) – главного 

показателя эксплуатационной надежности прокатных валков [5, 6], в функции ресурса и длительно-

сти простоев не только валков, но и других низконадежных элементов комплекса. С позиций техни-

ческой кибернетики система «прокатный стан – полоса» в соответствии с уравнением для оценки 

практически возможной годовой производительности стана 

р ном п

1

  ,
M

i

i

Q q t q t t



 
     

 
 

                                                             (9) 

преобразует годовое рабочее время р ном пijt t t   в количество Q выпускаемой продукции умноже-

нием его на технической характеристику основного оборудования ОТК ШС – часовую производи-

тельность q [24] (рис. 1, а). (Здесь номt  – номинальный годовой фонд времени предприятия; Пit  – 

суммарное время простоев ОТК в течение года по причине отказа i-х низконадежных элементов по 

наиболее опасному критерию прочности или износостойкости материала; 1,  2,   ,i M  , M  – номер и 

число низконадежных элементов, отказ которых приводит к простою ОТК ШС; значения 1,  2,  3,  4i  , 

как отмечено выше, индексируют валки).  

 

Рис. 1. Схемы параметрических преобразований при оценке производительности ОТК ШС: а – рабочего  

времени в выпуск продукции; б – количества продукции в длительность простоев ОТК по причине  

отказов ψ-х элементов; в – среднего ресурса ОТК в количество продукции с учетом отказов ψ-х элементов 

Fig. 1. Diagrams of parametric transformations in assessing performance of main technological complexes of the hot  

strip mill: a is operational hours to output of products; б is the quantity of products to the duration of downtime  

of the main technological complexes due to failures of the ψ-th elements; в is mean life of the main  

technological complexes to the quantity of products taking into account failures of the ψ-th elements 

а 

б 

в 
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Если из общего числа M известных из практики i-х низконадежных элементов выделить произ-
вольную ψ-ю группу деталей (узлов), отказ которых по наиболее опасному критерию приводит к про-

стоям исследуемого ОТК, и проанализировать время годовых простоев комплекса Пψt , возникших по 

причине их отказов, то по тому же кибернетическому принципу можно полагать, что количество вы-

пущенной за год продукции Q может быть преобразовано в годовое время этих простоев Пψt  в соот-

ветствии с уравнением [24] 

Пψ .t f Q                                                                                  (10) 

В этом выражении передаточный коэффициент f цепи отрицательной обратной связи (рис. 1, б) по 
физическому смыслу определяет долю времени годовых простоев ОТК по причине отказа ψ-х эле-
ментов на одну тонну выпускаемой продукции: 

 

 

ППψ ψ

ψ

,
tt

f
Q Q

                                                                           (11) 

где  П ψ
t  – длительность одного простоя на замену ψ-х элементов;  ψQ  – нормируемое количество 

продукции, выпускаемое между простоями ψ-х элементов, которое согласно [3] определяет их сред-

нюю наработку (ресурс) в тоннах выпускаемой продукции. Средний ресурс ψt  этих элементов в еди-

ницах времени (например, в часах) можно оценить отношением 

 ψ
рψ .

Q
t

q
                                                                          (12) 

Совместным решением уравнений (9) и (10) получаем зависимость: 

ψ

ном П

1

  ,
1

M

i

i

q
Q t t

q f





 
   
  
 

                                                            (13) 

которая отражается логической схемой параметрических преобразований на рис. 1, в. Эта зависи-
мость описывает взаимодействие двух преобразователей (q и f), соединенных по схеме отрицатель-
ной обратной связи. Учитывая выражение (11) для определения f, зависимость (13) можно предста-

вить в виде уравнения, которое связывает годовую производительность Q (или ресурс  ψQ ) в тоннах 

с длительностью годовых Пψt  (или единичного  П ψ
t ) простоев комплекса по причине отказа ψ-х 

элементов: 

 

   

ψ ψ
ψ

ном П ном П
Пψ П1 1ψ ψ

.

i M i M

i i

i i

QQ
Q q t t q t t

Q q t Q q t

   

 

   
          
      
   

                  (14) 

Подставляя согласно (12) ресурс в часах, окончательно получим искомое кибернетическое уни-
версальное уравнение: 

 

ψ
рψ

ном П
рψ П 1ψ

.

i M

i

i

t
Q q t t

t t

 



 
    
 
 

                                                      (15) 

Универсальность полученной совокупности уравнений (15) при подстановке в нее требуемого 

значения индекса i вместо ψ заключается в том, что она отвечает поставленной цели и связывает про-

изводительность Q – выбранный показатель эксплуатационной надежности валков (или эффективно-

сти функционирования исследуемого технологического комплекса), одновременно с ресурсом рψt  
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интересующих исследователя низконадежных элементов и длительностью  П ψ
t  единичного простоя 

комплекса для их замены, например, перевалки валков исследуемого ОТК ШС. Если величины про-

стоев  П i
t  (или Пit ) в уравнениях (15) определяются продолжительностью операций ТОиР и счита-

ются заданными, то для аналитической оценки долговечности и определения среднего ресурса рit  

каждого i-го низконадежного элемента можно использовать примененный выше эргодинамический 

подход. Поэтому сформулируем краевые задачи (подобные (7) и (8)) для описания их прочностных и 

износовых отказов. 

Для моделирования отказов i-х низконадежных элементов по j-м критериям прочности и оценки 

их среднего ресурса построим систему уравнений для последовательного определения: 

 

     ' 0
0 ш 0 ш дБ

Б Б

16.1 скорости повреждаемости -го элемента по -му критерию  

прочности при прокатке -й партии полос  для 1,  2,  3,   :

σ ,   U σ ,   σ
2 exp sh

2

ij i ij i f iji
eijk уi

a i i

i j

k k

U T T Ak T
u k

h V k T k T


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  
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   
  

 

 

0 п

.

16.2 текущей плотности энергии дефектов в локальных,  

повреждаемых по -му критерию объемах материала

-го элемента :

.

16.3 среднего ресурса -го элемента по -му критерию :
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   и 1,

если в условии : ,  .
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             (16) 

Параметры, входящие в уравнения системы (16), характеризуют краевые условия задачи и опре-

деляются расчетной схемой стационарного силового и теплового нагружения i-го элемента при про-

катке заданного сортамента полос. Поэтому для расчета скорости eijku  повреждаемости локальных 

объемов каждого i-го низконадежного элемента, разрушаемых по каждому j-му критерию прочности 

при прокатке каждой k-й партии полос по (16.1), а затем определения ресурса *
ijрk

t  по уравнениям 

(16.2), (16.3), в первую очередь необходимо: 

– по известным методикам сопротивления материалов определить максимальные напряжения 

max σ ijk , действующие в локальных, соответствующих j-му критерию, объемах материала i-го эле-

мента и найти их шаровую шσ ij  и девиаторную дσ ij  составляющие (см. параметры системы (7)); 

– по методике работ [14, 23] определить температуру iT  необходимых объемов материала i-го 

элемента.  

Остальные параметры системы (16) и формулы для их определения показаны при постановке за-

дачи (7). 

Для описания износовых отказов i-х низконадежных узлов трения (сопряжений) исследуемого 

ОТК ШС и оценки их среднего ресурса построим, опуская индекс 3j  , систему определяющих 

уравнений для последовательного расчета: 
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 
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*
мех  ск

*

17.1 скорости изнашивания -го узла трения при прокатке -й партии

полос последовательно для 1, 2, 3  :

α ν
  ;

17.2 текущего износа сопряжения наиболее изнашиваемой дета
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ли

после прокатки  -й партии полос :

  ;

17.3 среднего ресурса -го сопряжения по критерию износостойкости :

   и  1,

если в условии :  
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           (17) 

Параметры, входящие в уравнения системы (17), определяют краевые условия исследуемого со-

пряжения и рассчитываются по методикам работ [14, 23, 25]: 

  ikx  – скорость изнашивания исследуемого i-го сопряжения при прокатке k-й партии полос обыч-

но определяется как скорость изнашивания трибоэлемента из менее износостойкого материала; 

*

тр

α    aik
ik

ik

A

A
  – коэффициент перекрытия площади трения тр  ikA  изнашиваемого трибоэлемента 

номинальной площадью контакта   aikA ; 

νik  – коэффициент поглощения внешней энергии трения поверхностным слоем материала изна-

шиваемого элемента i-го сопряжения; 

мехikf  – механическая составляющая коэффициента трения в исследуемом сопряжении;  

 скiV  – скорость относительного скольжения трущихся поверхностей в рассматриваемом узле 

трения; 

0ix , 1ikx   и *ikx  – начальный (приработочный), ( -1k )-й и предельный износ i-го сопряжения. 

Остальные параметры системы (17) и формулы для их определения показаны при постановке за-

дачи (8). 

Алгоритмизация решения замкнутой системы алгебраических уравнений (16) и (17) определит 

методику аналитической оценки среднего ресурса любого (кроме валков) i-го наименее работоспо-

собного элемента (детали или узла трения) исследуемого ОТК ШС, необходимых при оценке главно-

го показателя эксплуатационной надежности валков – производительности ШС по уравнениям (15). 

Заключение 

Предложен новый методологический под-
ход – теоретический метод исследования про-
цессов формирования постепенных деградаци-
онных отказов рабочих и опорных валков ОТК 
ШС для прогнозирования их долговечности и 
надежности эксплуатации на основе матема-
тического моделирования физических процес-
сов повреждаемости структуры их материалов 
при прокатке полос известного сортамента. Он 
основан на обобщении данных анализа базо-
вых положений параметрической теории 

надежности, эргодинамики деформируемых 
твердых тел, энергомеханической теории тре-
ния и усталостного изнашивания, а также тех-
нической кибернетики. Такой синтез позволил 
получить новый результат – возможность раз-
рабатывать математический аппарат для про-
гнозирования показателей долговечности и 
эксплуатационной надежности валков ОТК 
ШС без использования статистики их отказов 
в самых разнообразных условиях прокатки. 
Новизна обусловлена тем фактом, что опубли-
кованные в многочисленной литературе по 
теории ОМД и частью проанализированные в 
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статье методы опираются на заведомо некор-
ректные статистические данные об отказах 
исследуемых валков или характеризуют толь-
ко вид их состояния. 

К значимым научным результатам следует 

также отнести разработанные в соответствии с 

предложенной методологией и представлен-

ные в статье: 

– модели процессов контактного взаимо-

действия валков и полосы (6);  

– прочностные и износовые модели отка-

зов валков (7) и (8), а также всех низконадеж-

ных элементов ОТК ШС (16) и (17); 

– кибернетическое уравнение (15) для 

оценки эффективности функционирования 

комплекса в целом.  

Главным отличием поставленных в статье 

комплексных взаимосвязанных краевых задач 

от всех известных моделей отказов валков яв-

ляются новые кинетические уравнения для 

описания процессов повреждаемости структу-

ры их материалов и термодинамический кри-

терий разрушения. Такой аналитический под-

ход применен впервые при оценке надежности 

и долговечности прокатных валков ОТК ШС. 
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