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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ВОЛНИСТОЙ ПОЛОСЫ ПРИ УПРУГОМ РАСТЯЖЕНИИ  
 

Исследован метод физического моделирования волнистой полосы при ее упругом растяжении. 
Разработаны модели волнистой полосы с симметричным и несимметричным дефектом 
неплоскостности. На основе разработанных моделей получены экспериментальные 
зависимости параметров неплоскостности от величины натяжения для полос с заведомо 
известным законом распределения напряжений натяжения по ширине. Проведено сравнение 
известных теоретических зависимостей с полученными экспериментальными данными при 
упругом растяжении полос с симметричной и несимметричной волнистостью. 

 
Ключевые слова: физическая модель волнистой полосы, упругое растяжение, параметры 
неплоскостности, экспериментальное исследование. 

 
Постановка проблемы 

Одним из важных показателей качества хо-
лоднокатаных полос является плоскостность. 
Для оценки величины неплоскостности и ее 
управления нужно более точно определять па-
раметры этого дефекта. В процессе обработки на 
различных технологических участках полоса 
практически всегда подвергается различному 
уровню натяжения. В случае натяжения неплос-
кой полосы в упругой области величина дефекта 
может уменьшаться и частично скрываться. 
Кроме того, натяжение неплоской полосы 
вызывает неравномерное распределение 
напряжений натяжения по ее ширине (для 
волнистой полосы максимальные напряжения 
возникают в осевой зоне, для коробоватой – по 
кромкам) [1,2]. Это наиболее актуально при кон-
троле неплоскостности [3] и обработке холодно-
катаной полосы с относительно низким уровнем 
натяжения – в непрерывных агрегатах отжига, 
нанесения покрытий, порезки и др. [4,5]. 

 
Анализ последних исследований и публика-
ций 

Известен ряд теоретических зависимостей 
параметров неплоскостности от натяжения по-
лосы для различных законов распределения 
напряжений натяжения по ширине [6…8]. Одна-
ко, выполненных экспериментальных исследо-
ваний в этом направлении не достаточно. В ра-
боте [9] проведено экспериментальное исследо-
вание для одной величины амплитуды только 
симметричной волнистости при неизвестном 
законе распределения напряжений по ширине 
полосы. 

Для установления связи параметров неплос-
костности с распределением напряжений по ши-
рине полосы посвящено достаточно много ис-
следований, в том числе при холодной прокатке 
[10]. Однако, эти эксперименты выполнены для 
случаев нахождения полосы с полностью скры-
тым дефектом и не могут быть применены для 
анализа параметров неплоскостности с частично 
скрытым дефектом, то есть при обработке с от-
носительно низким уровнем натяжения. 

Отсутствие таких экспериментальных иссле-
дований вызвано рядом трудностей, в том числе 
и в лабораторных условиях. Для проведения 
экспериментальных исследований необходимо 
создание достаточно больших натяжений в 
стальной полосе, а также наличия натяжных 
устройств необходимой мощности. Кроме того, 
получить опытную стальную неплоскую полосу 
в лабораторных условиях с заведомо известным 
законом распределения напряжений натяжения 
по ширине весьма проблематично. 

 
Цель (задачи) исследования 

Целью настоящей работы является получе-
ние экспериментальных данных при упругом 
растяжении волнистых полос в лабораторных 
условиях и сравнение их с некоторыми извест-
ными теоретическими зависимостями для сим-
метричной и несимметричной неплоскостности 
на основе разработанной физической модели. 

 
Основной материал исследования 

Для экспериментального исследования влия-
ния упругого натяжения на параметры неплос-
костности были изготовлены модели волнистой 
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Рис. 1. Эпюра распределения неравномерности длин полосок по ширине полосы до их склеивания 

 
полосы: две полосы с симметричной волнисто-
стью и одна с несимметричной по методике, 
приведенной ниже. 

В качестве материала для получения доста-
точно большой неравномерности деформаций 
при малой величине натяжения, легко создавае-
мой в лабораторных условиях, в заведомо упру-
гой области деформаций и напряжений была вы-
брана резина. Выбор в качестве материала рези-
ны обеспечивал более легкое фиксирование ре-
зультатов обычными измерительными прибора-
ми. 

Для получения неплоской полосы, ее разре-
зали вдоль оси на параллельные полоски шири-
ной 5 мм, которые растягивали по определённо-
му закону и фиксировали. Затем полоски склеи-
вали между собой и разгружали. После разгруз-
ки полосы становились волнистыми из-за разной 
длины склеенных полосок. Величина волнисто-
сти зависела от абсолютной неравномерности и 
закона распределения длин полосок по ширине 
полосы. 

Для получения симметричной волнистости 
полоски растягивали по параболическому закону 
в виде:  

 

																	∆µ! = ∆µ"#$ %1 −
%
&!
(𝑥 − &

'
*
'
+.           (1) 

 
где ∆μx – распределение неравномерности (раз-
ности) вытяжек по ширине полосы с координа-
той x; ∆μмах – максимальная неравномерность 
вытяжек между серединой и кромками полосы; 
В – ширина полосы.  

Для получения несимметричной волнистости 
полоски растягивали по параболическому закону 
в виде:  
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'
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+,       (2) 

 
где 𝑙 – смещение оси эпюры распределения вы-
тяжек по ширине полосы. 

Базовая длина всех полосок шириной 5 мм до 
нагружения (L) составляла 250 мм.  

Эпюра распределения неравномерности длин 
полосок до их склеивания по ширине модели 
полосы, с несимметричной волнистостью по 
формуле (2) приведена на рис. 1. 

Модуль упругости резины (Е) определяли 
для каждой модели экспериментальным путем. 

 

  
             а)                                                                                      б) 

Рис. 2. Внешний вид моделей волнистых полос шириной 115 мм: 
а – с симметричной волнистостью;  

б – с несимметричной волнистостью (без натяжения, Т=0) 
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Рис. 3. Параметры неплоскостности кромки волнистой полосы для расчета по формуле (3) 

 
Внешний вид одной из моделей полосы с 

симметричной волнистью показан на рис. 2а, с 
несимметричной волнистостью – на рис. 2б. 

Изготовленные модели неплоских полос в 
лабораторных условиях подвергали растяжению. 
Натяжение полосы (Т) создавали с использова-
нием грузов известной массы. Один край полосы 
закрепляли, второй растягивали с различной ве-
личиной натяжения до момента исчезновения 
волнистости, то есть когда полоса становилась 
видимо плоской (со скрытым дефектом). Ап-
проксимируя волнистость по кромке в виде си-
нусоиды, величину амплитуды волнистости (A) 
рассчитывали с использованием зависимости, 
полученной в работах [11,12] в упрощенном ви-
де (3) с достаточной точностью для инженерных 
расчетов. 

 

А = #!"($%")
'!

,                        (3) 

 
Параметры неплоскостности опытной волни-

стой полосы при укладке на ровную поверхность 
показаны на рис. 3, где	λ – период волнистости 
(соответственно для несимметричной волнисто-
сти: по левой кромке λ1, по правой - λ2), мм; L – 
длина волны (дуги синусоиды в рамках ее пери-
ода) по кромке, (для несимметричной волнисто-
сти: по левой кромке L1, по правой – L2, мм. 

Для удобства сравнительного анализа раз-
личных величин неплоскостности ее оценивали 
по приведенной амплитуде при одинаковой 
длине волны равной 1000 мм, то есть определяли 
Апр =

А
/
 ·1000, мм (соответственно для несим-

метричной волнистости: по левой кромке	Апр0, 
по правой – Апр'). 

Напряжение натяжения полосы определяли 
по формуле σуд =

Т
В5

 , Мпа.  
Экспериментальное значение максимальных 

напряжений натяжения σ*max, при упругом рас-
тяжении волнистой полосы определяли по фор-
муле σ*max=ε·Е, (где ε – относительная дефор-
мация при упругом растяжении середины поло-
сы, Е – модуль упругости материала полосы), 
МПа. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний при растяжении моделей волнистых полос 
приведены в табл. 1…3. 

Полученные экспериментальные данные 
сравнили с расчетными зависимостями, пред-
ставленными в работе [6] для симметричной 
волнистости и в работе [7] для несимметричной 
волнистости. Величину амплитуды неплоскост-
ности определяли по формуле: 

 

Апр = 1Апро
' − %/!(7"#$)

8!а:
 ,              (4) 

 
Табл. 1. Результаты экспериментальных исследований при растяжении модели полосы  

с симметричной волнистостью (шириной В=115 мм, толщиной h=2,1 мм,  
модулем упругости Е=7,8 МПа) 

№ 
п/п 

Т, 
Н 

σуд, 
МПа 

λ, 
мм 

L, 
мм 

А, 
мм 

Апр, 
мм 

1 0,0 0,0000 236 250 36,6 155,13 
2 10,0 0,0414 238 250 34,0 143,02 
3 21,0 0,0870 241 250 29,7 123,09 
4 32,0 0,1325 243 250 26,3 108,11 
5 41,0 0,1698 245 250 22,3 90,99 
6 55,0 0,2277 248 250 14,2 57,20 
7 65,0 0,2692 249 250 10,1 40,36 
8 70,0 0,2899 250 250 0,0 0,00 

А

𝜆

L
𝑥

y 𝜆
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Табл 2. Результаты экспериментальных исследований при растяжении модели полосы  
с симметричной неплоскостностью (шириной В=145 мм, толщиной h=2,1 мм,  

модулем упругости Е=7,8 МПа) 
№ 
п/п Т, Н σуд, 

МПа 
λ, 

мм 
L, 
мм 

А, 
мм 

Апр, 
мм 

1 0,0 0,0000 216,0 250 54,6 252,70 
2 14,0 0,0460 218,0 250 53,2 244,03 
3 35,0 0,1149 222,0 250 50,2 226,21 
4 54,0 0,1773 225,0 250 47,8 212,31 
5 72,0 0,2365 227,0 250 46,0 202,75 
6 100,0 0,3284 232,0 250 41,2 177,42 
7 128,0 0,4204 238,0 250 34,0 143,02 
8 156,0 0,5123 242,0 250 28,0 115,81 
9 177,0 0,5813 245,0 250 22,3 90,99 
10 200,0 0,6568 247,0 250 17,3 70,20 
11 215,0 0,7061 248,5 250 12,3 49,49 
12 225,0 0,7389 249,0 250 10,1 40,36 
13 240,0 0,7882 250,0 250 0,0 0,00 

 
Табл. 3. Результаты экспериментальных исследований при растяжении модели полосы  

с несимметричной волнистостью (шириной В=115 мм, толщиной h=3,3 мм,  
модулем упругости Е=7,0 МПа) 

№ 
п/п Т, Н σуд, 

МПа 
λ1,, 
мм 

L1, 
мм 

А1, 
мм 

Апр1, 
мм/м 

λ2, 
мм 

L2, 
мм 

А2, 
мм 

Апр2, 
мм/м ε σ*max, 

МПа 
1 0,0 0,0 234 241 25,8 110,16 234 250 39,0 166,55 0,0 0,0 
2 10,0 0,0264 235 241 23,9 101,78 235 250 37,8 160,92 0,0043 0,0299 
3 20,0 0,0527 236,5 241 20,8 87,86 236,5 250 36,0 152,18 0,0107 0,0748 
4 30,0 0,0791 238 241 17,0 71,51 238 250 34,0 143,02 0,0171 0,1197 
5 40,0 0,1054 239 241 13,9 58,27 239 250 32,7 136,65 0,0214 0,1496 
6 50,0 0,1318 240 241 9,9 41,11 240 250 31,2 130,02 0,0256 0,1795 
7 55,0 0,1449 241 241 0,0 0,0 241 250 29,7 123,09 0,0299 0,2094 
8 70,0 0,1845     243 250 26,3 108,11 0,0385 0,2692 
9 80,0 0,2108     244 250 24,4 99,88 0,0427 0,2991 
10 90,0 0,2372     245 250 22,3 90,99 0,0470 0,3291 
11 100,0 0,2635     246 250 20,0 81,22 0,0513 0,3590 
12 120,0 0,3162     248 250 14,2 57,20 0,0598 0,4188 
13 130,0 0,3426     249 250 10,1 40,36 0,0641 0,4487 
14 140,0 0,3689     250 250 0,0 0,0 0,0684 0,4786 

 
где Апро – величина приведенной амплитуды 
исходной волнистости до растяжения полосы, то 
есть при Т=0; 

а – коэффициент, учитывающий материаль-
ную связь участков по ширине полос (а≈1); 

σ"#$ – максимальные напряжения натяже-
ния, возникающие при растяжении волнистой 
полосы (в средней части полосы) рассчитывали 
для симметричной волнистости по зависимости, 
представленной в работе [6] из формулы: 

 

σуд	 =
'(7"#$)%/!

<√∆7
                      (5), 

где ∆σ определяют из работы [6] в виде: 
 

	∆σ	 = Е(Ао8
'/(
*
'
                       (6), 

 
для несимметричной неплоскостности σ"#$	рас-
считывали по зависимостям (7…9),  

При σ"#$<∆𝜎': 
 

σуд	 =
$(&!"#)$/&

()*∆&',*∆&&-
                  (7). 
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При σ"#$>∆σ' (по левой кромке волнистость 
полностью скрыта, Ао0 = 0): 

 

σуд	 =
+

,∆.!/,∆."
#0
1
(σ234)

#
" + σ234'∆σ0 −

(∆.")
#
"

1
*						(8) 

 
В формулах (7,8) ∆σ0	, ∆σ' определяли по 

материалам работы [7] в виде: 
 

	∆σ+	 = Е-Ао!8
09%!

.
0
, ∆σ0	 = Е-Ао"8

09%"
.
0
,       (9) 

 

где Ао0,	λ?0– амплитуда и период волнистости 
по левой кромке полосы до приложения натяже-
ния, Ао',	λ?'– амплитуда и период волнистости 
по правой кромке полосы до приложения натя-
жения. Для приведенной амплитуды волнисто-
сти принимаем λ?0 = λ?' =1000 мм. 

Сравнение результатов эксперимента с тео-
ретическими зависимостями по формулам (4…6) 
при упругом растяжении модели неплоской по-
лосы с симметричной волнистостью приведено 
на рис. 4.  

 

  
                                           а)                                                                         б) 

Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных с теоретическими зависимостями, полученными  
в работе [6], при растяжении разработанной модели полосы с симметричной волнистостью:  

а – шириной 115 мм; б – шириной 145 мм  
 

 
Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных (  ) с теоретическими зависимостями  

работы [7] для Ϭmax (из формул 7…9) при растяжении разработанной  
модели полосы с несимметричной волнистостью 
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Рис. 6. Сравнение экспериментальных данных с теоретическими зависимостями работы [7]  

для Апр	с учетом (4) при растяжении модели полосы с несимметричной волнистостью 
 

Сравнение результатов эксперимента с тео-
ретическими зависимостями по формулам (4, 
7…9) при упругом растяжении модели полосы с 
несимметричной волнистостью приведены на 
рис. 5, 6. 

Сравнительный анализ теоретических кри-
вых с экспериментальными данными при упру-
гом растяжении полос с симметричной (рис. 3) и 
несимметричной волнистостью (рис. 4, 5) пока-
зал хорошую их сходимость. Кроме того, из рис. 
4 видно, что максимальные напряжения натяже-
ния Ϭmax по ширине полосы значительно пре-
вышают напряжения Ϭуд и это необходимо учи-
тывать при назначении режимов натяжения при 
обработке, например, в непрерывных агрегатах 
отжига. 

Наиболее характерными точками на графи-
ках являются переходные состояния от неплос-
кого к видимо плоскому состоянию (когда Апр =
0). Этот переход происходит для различных по-
лос при определенном напряжении натяжения 
σуд. Сравнение экспериментальных и теоретиче-
ских данных σуд, при которых Апр = 0, показало, 
что относительная ошибка для полос с симмет-
ричной волнистостью составляет 2…7%, для 
полосы с несимметричной волнистостью – 
2…24%. Наименьшее расхождение эксперимен-
тальных и теоретических данных для полосы с 
несимметричной неплоскостностью выявлено 
для правой кромки (с наибольшей волнисто-
стью) – 2%. Наибольшее расхождение установ-

лено для полосы с несимметричной неплоскост-
ностью по кромке с меньшей величиной волни-
стости – 24%. 

 
Выводы 

1. Разработанная модель волнистой полосы 
позволяет в лабораторных условиях с достаточ-
ной точностью доступными способами исследо-
вать напряженно-деформированное состояние 
при упругом растяжении с заведомо известным 
законом распределения деформаций (напряже-
ний) по ширине полос. 

2. Разработанная модель волнистой полосы 
может быть использована для адекватной про-
верки теоретических зависимостей при упругом 
растяжении неплоских полос. Расхождение не-
которых экспериментальных данных с теорети-
ческими зависимостями может быть связана с 
наличием остаточных напряжений в неплоской 
полосе. 

3. Опыт данной работы может быть исполь-
зован для разработки моделей различных видов 
неплоскостности, в том числе коробоватости, 
несимметричных видов неплоскостности для 
различных законов распределения напряжений 
по ширине полосы. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF PHYSICAL MODELING OF WAVY STRIP  

UNDER ELASTIC TENSION 
 

Background. Currently, the search for ways to improve the flatness control of thin strips is under way. 
Studies of the stress-strain state of non-planar strips, including their elastic tension, continue. 
Therefore, it is important to conduct experimental studies of changes in the flatness parameters during 
their tension and compare them with known dependencies.  
Materials and/or methods. In this work, we developed a technique for making physical models of 
strips with symmetric and asymmetric waviness for research in laboratory conditions. Model 
specimens were made of different width, thickness and initial magnitude of waviness. Rubber, which 
most accurately reflects the elastic properties of flat strips in tension, was used as the simulated 
material. 
Results. A technique was developed and models of strips with symmetric and asymmetric undulations, 
suitable for laboratory research of the stress-strain state under elastic tension, were made. 
Experimental data on changes in the parameters of flatness under tension of strip models with 
different types and levels of waviness have been obtained.  
Conclusion. The developed models of wavy strips allow for investigation of the stress-strain state 
under elastic tension with a known law of distribution of deformations (stresses) along the strip width 
in laboratory conditions with a sufficient accuracy by the available methods. The developed model of 
a wavy strip can be used to adequately verify the theoretical dependencies in elastic tension of flat 
strips. 
 
Keywords: physical model of wavy strip, elastic tension, parameters of flatness, experimental 
investigation. 
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