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Аннотация. В настоящее время разработка технологий обработки поверхности  рабочих валков базируется на 

основе опыта эксплуатации существующих установок и промышленных экспериментов. Из существующих мето-

дов обработки рабочей поверхности валков, а именно дробеметное текстурирование, электроэрозионное тексту-

рирование, лазерное текстурирование, электронно-лучевое текстурирование, был выбран и в настоящей работе 

рассмотрен способ электроэрозионного текстурирования, сущность которого заключается в том, что в результате 

него создаются эрозионные кратеры на поверхности валка. В данной работе получены теоретические зависимости 

между конструктивными параметрами установки для обработки поверхности валков методом электроэрозионного 

текстурирования (количество станций, количество электродов), технологическими режимами (ток, напряжение, 

частота и время действия разрядов), теплофизическими свойствами обрабатываемого материала (теплоемкость, 

теплопроводность) и параметрами текстурированного слоя (частотными и высотными). Это позволяет назначать 

новые и корректировать существующие режимы текстурирования поверхности валков дрессировочных станов с 

целью получения холоднокатаного листа в соответствии с требованиями потребителей. Используемые методы. В 

настоящей работе выполнено теоретическое исследование процесса электроэрозионного текстурирования прокат-

ных валков, позволяющее установить количественную взаимосвязь между параметрами шероховатости текстури-

рованной поверхности, конструктивными элементами установки, режимами текстурирования и энергоемкостью 

процесса. Новизна. Проведенные исследования позволяют установить взаимосвязь между конструктивными па-

раметрами электроэрозионного текстурирования с учетом количества станций, одновременно участвующих в об-

работке поверхности валков, количества электродов в одной станции, количества электродов в одном ряду стан-

ции, режимами источника питания и параметрами шероховатости – частотными и высотными. Практическая 

значимость. Полученные результаты могут быть полезными для специалистов в области обработки металлов 

давлением, быть использованы операторами при настройке оборудования для обработки валков методом электро-

эрозионного текстурирования с сокращением пробных настроек. 

Ключевые слова: шероховатость, электроэрозионное текстурирование, микрократер, электроды, поверхность 
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CALCULATION OF ROUGHNESS PARAMETERS DURING  

ELECTRICAL DISCHARGE TEXTURING OF  

THE SURFACE OF MILL ROLLS 

Ogarkov N.N., Zvyagina E.Yu. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Current development of surface treatment technologies for work rolls is based on the experience of operat-

ing existing machines and industrial experiments. We chose electrical discharge texturing from the existing treatment 

methods for the roll working surface, namely texturing by blasting, electrical discharge texturing, laser texturing, and 

electron beam texturing, and described it in this paper. The principle of the method lies in making erosion craters on 

the roll surface. This paper presents the obtained theoretical dependences between the design parameters of the ele c-

trical discharge texturing machine for roll surface treatment (number of stations, number of electrodes), process 

modes (current, voltage, frequency and duration of spark discharges), thermophysical properties of the machined 

material (heat capacity, thermal conductivity) and the parameters of a textured layer (frequency and height). This 

contributes to assigning new modes and adjusting existing ones for texturing the surface of rolls of skin pass mills to 

produce cold rolled sheets in accordance with the consumers’ requirements. Methods Applied. This paper describes 

a theoretical study conducted on the process of electrical discharge texturing of mill rolls to establish a quantitative 

relationship between the roughness parameters of the textured surface, the structural elements of the machine, te xtur-

ing modes and energy intensity of the process. Originality. The conducted studies allow us to establish the relation-

ship between the design parameters of electrical discharge texturing, taking into account the number of stations si m-

ultaneously involved in the roll surface treatment, the number of electrodes at one station, the number of electrodes 

in one row of the station, power modes and roughness parameters: frequency and height. Practical Relevance. The 

results obtained are useful for metal forming specialists, and operators, when setting up equipment for electrical dis-

charge texturing of rolls, to reduce trial settings. 
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Введение 

Шероховатость поверхности холоднокатаной 

полосы обычно нормируется в соответствии с за-

просами потребителей. Требуемые параметры ше-

роховатости поверхности полосы реализуются за 

счет формирования соответствующей шероховато-

сти рабочей поверхности прокатных валков и ре-

продукции ее на полосе в процессе дрессировки 

[1-9]. В зависимости от применяемого способа па-

раметры микрогеометрии существенно отличают-

ся друг от друга. Это обусловлено физическими 

явлениями процесса формирования профиля ше-

роховатости, присущими каждому способу [10-16]. 

Наиболее распространенными способами по-

лучения требуемой шероховатости поверхности 

валков, в частности при производстве автолиста, 

являются насечка дробью и электроэрозионное 

текстурирование (ЭРТ) [17-22]. Насечка дробью 

используется преимущественно при отделке хо-

лоднокатаной полосы, из которой изготавлива-

ются нелицевые кузовные детали автомобилей, а 

ЭРТ для отделки полосы является основным при 

изготовлении лицевых деталей [2, 11, 17]. 

В таблице представлены сравнительные ха-

рактеристики основных способов формирова-

ния текстуры на поверхности прокатных валков 

[10]. 
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Таблица. Сравнительные характеристики различных способов обработки поверхности прокатных валков 

T a b l e. Performance comparison of different methods of the roll surface treatment 

Параметр обработки 
Способ обработки поверхности прокатных валков 

ДМО (SBT) ЭРТ (EDT) 

Форма микронеровностей Треугольные, трапецидальные Кратеры 

Характер расположения микровыступов Случайный Стохастический 

Диапазон высотного параметра  

шероховатости Ra, мкм 
1,5-6 0,5-10,0 

Диапазон шагового параметра  

шероховатости Pc, см
-1 50 50-150 

Зависимость между Ra и Pc Слабо зависят Зависят 

Производительность обработки Высокая Средняя 

Протекание процесса 
Ниже температуры рекристаллизации, 

происходит механический наклеп 
Происходит перезакалка 

Область применения 
Нелицевые детали в автомобильной 

промышленности 
Лицевые детали автомобилей 

 

Методы исследования 

В настоящей работе выполнено теоретиче-

ское исследование процесса электроэрозионного 

текстурирования прокатных валков, позволяю-

щее установить количественную взаимосвязь  

между технологическими параметрами применя-

емого способа. 

В процессе электроэрозионного текстуриро-

вания воздействию разрядов за секунду подверга-

ется поверхность валка площадью 

вπ ,F Dn S                               (1) 

где D  – диаметр текстурируемой поверхности; 

вn  – число оборотов валка; S  – подача на один 

оборот валка. 

Частота образования и разрывов дугового 

разряда на каждом электроде за единицу времени 

1
,

τ
f                                  (2) 

где τ – время действия дугового разряда. 

Допуская, что в текстурировании этой площа-

ди последовательно участвуют все электроды, 

суммарное количество разрядов, приходящееся 

на эту площадь, составит 

1 2 3 ,z k k k f                            (3) 

где k1 – количество станций, одновременно участ-

вующих в текстурировании поверхности валков;  

k2 – количество рядов электродов в одной станции; 

k3 – количество электродов в одном ряду станций. 

Площадь, подвергнутая эрозии от единичного 

разряда, определяется соотношением 

1 2 3

в
ед

π
.

Dn S
F

k k k f
                            (4) 

Согласно приведенной выше таблице каж-

дый импульс разряда выплавляет микрократер в 

виде сферического сегмента с основанием ради-

усом r. Приравнивая площадь эрозии от единич-

ного разряда (4) к площади основания сфериче-

ского сегмента πr
2
 и решая относительно радиу-

са этого основания, имеем 

1 2 3

в .
Dn S

r
k k k f

                               (5) 

Анализ текстуры шероховатости, сформиро-

ванной электроэрозионным методом, показыва-

ет, что углубления примыкают друг к другу с 

перекрытием на 1/3r. 

На рис. 1 представлена схема образования 

микрократеров. 

Зависимость (5) справедлива для обязатель-

ного совпадения микрократеров с импульсами 

разрядов при повторяющихся проходах станции 

установки текстурирования. Однако расположе-

ние микрократеров согласно той же таблице яв-

ляется стохастическим, подчиняется закону слу-

чайного распределения и  поэтому этот процесс 

следует рассматривать как эргодический [11].  

С учетом влияния числа проходов станции n 

на вероятность расположения кратеров с частич-

ным их наложением друг на друга, на величину, 

составляющую некоторую долю от радиуса мик-

ровпадины r, вводим в уравнение (5) функцию 

вида 
1/ξ n nn 

 для учета эргодичности процесса: 
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1 2 3

1
в ξ ,n nDn S

r n
k k k f

               (6) 

где ξ – показатель эргодичности процесса; n – 

число проходов станции по поверхности валка 

при текстурировании. 

Показатель эргодичности, определяющий вид 

функции, зависит от конструктивных параметров 

установки электроэрозионного текстурирования и 

точности ее настройки. Применительно к установ-

ке компании «Sarclad-Herkules» ξ = 1,02 [11]. 

 

Рис. 1. Схема расположения микрократеров  

с перекрытием 

Fig. 1. Layout of microcraters with an overlap 

Анализ текстуры шероховатости, сформиро-

ванной электроэрозионным методом, показыва-

ет, что микрократеры примыкают друг к другу с 

перекрытием в среднем на 1/3r (см. рис. 1). По-

скольку шаг неровностей при таком расположе-

нии микрократеров  
5

3
mS r , то частотный па-

раметр, определяемый как 
1

mS
, равен 

1 2 3 1/

в

3
ξ ,

5

n n
c

k k k f
P n

Dn S
                  (7) 

или, приводя к стандартной размерности см
-1 

, 

рекомендуется использовать следующее соот-

ношение: 

1 2 3 1/

в

6 ξ .n n
c

k k k f
P n

Dn S
                     (8) 

Высотный параметр текстурируемой поверх-

ности определим по объему выплавленного мик-

рократера в виде сегмента, который для сфери-

ческой формы равен 

2 3π π
,

2 6

hr h
V                               (9) 

где h – глубина выплавленного микрократера. 

Поскольку шаговый параметр текстурирован-

ной поверхности намного больше высотного па-

раметра, то вторым слагаемым при определении 

объема выплавляемого микрократера можно пре-

небречь и считать, что уменьшение объема его на 

величину 
3π

6

h
 компенсируется снижением объе-

ма реального микрократера за счет его перекры-

тия. В дальнейших расчетах объема микрократера 

принимаем его приближенное значение 
2π

2

hr
. 

На расплавление единичного углубления ма-

териала валка необходимо затратить энергию 

  2
ед пл о.с o

π
ρ θ θ ,

2
q c а hr            (10) 

где ρc  – объемная теплоемкость материала валка; 

плθ  – температура плавления материала валка; 

о.сθ  – температура окружающей среды; oа  – 

скрытая теплота плавления материала валка. 

Допускаем, что распределение тепловых по-

токов между валком и электродом пропорцио-

нально теплопроводности их материалов, поэто-

му между ними имеется следующее соотношение: 

в
в э

э

λ
,

λ
q q                           (11) 

где вλ  – коэффициент теплопроводности матери-

ала валка; эλ  – коэффициент теплопроводности 

материала электрода. 

Общие затраты энергии, необходимые для 

выплавления углублений в единицу времени, со-

ставляют 

  1 2 3
2

пл о.с o
π

ρ θ θ .
2

Q c а hr k k k f         (12) 

Полагаем, что энергия искрового разряда рас-

пределяется между поверхностью валка и элек-

тродом пропорционально их коэффициентам теп-

лопроводности, тогда, выражая тепловую энер-

гию через подводимую к установке электроэнер-

гию и решая уравнение (12) относительно глуби-

ны выплавляемого кратера с учетом коэффициен-

та эргодичности и соотношения (2), имеем 
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 

 

1
2

1 2пл о.с o 3

в
1/

в э

2 η τ

π ρ θ θ

λ
,

λ λ ξn n

JU
h

c а r k k k f

n

 
   




     (13) 

где J и U – соответственно сила тока и напряже-

ние источника питания; η1 – коэффициент полез-

ного действия силовой цепи установки. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Сопоставление расчетных и эксперименталь-

ных параметров шероховатости прокатных вал-

ков, текстурированных электроэрозионным ме-

тодом при различных числах проходов станций, 

иллюстрирует рис. 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость параметров шероховатого слоя  

от числа проходов: а – плотности пиков;  

б – высотного параметра шероховатости 

Fig. 2. Dependence between the rough layer parameters  

and the number of passes: а is peak density;  

б is height of roughness 

Из графиков, приведенных на рис. 2, видно, 

что параметры текстуры поверхности рабочих 

валков, подвергнутых процессу ЭРТ, полностью 

формируются при первых трех проходах стан-

ций текстурирующей установки. 

Последующие проходы не изменяют парамет-

ры текстуры, сформированной этими тремя про-

ходами. Это может быть объяснено тем, что при 

настроенных режимах текстурирующей установ-

ки первый проход формирует смешанную тексту-

ру исходной шероховатости и шероховатости, 

полученной после этого прохода. Второй проход 

на базе смешанной текстуры формирует квазифи-

нальную структуру текстурированного слоя, из-

меняя частотные и высотные параметры в 1,3-1,5 

раза. Третий проход, изменяя параметры тексту-

рированного слоя в значительно меньшей степе-

ни, не более чем на 5%, формирует окончатель-

ную текстуру обрабатываемой поверхности. По-

следующие проходы станций текстурирующей 

установки воспроизводят текстуру, полученную 

на предыдущих проходах. 

Уменьшение времени действия дугового раз-

ряда в 5 раз с 20 до 4 мкс увеличивает плотность 

пиков Рс с 60 до 125 см
-1

, то есть в 2,1 раза. По-

вышение силы тока с 20 до 50 мкА способствует 

увеличению высотного параметра с 0,017 до 

0,037 мм, то есть в 2,2 раз. 

Результаты влияния режимов обработки кор-

релируют с выводами назначения режимов тек-

стурирования, рекомендованных в работе [20]. 

Заключение 

Выполненные теоретические исследования 
позволяют установить взаимосвязь между кон-
структивными параметрами установки для обра-
ботки поверхности валков методом ЭРТ (коли-
чество станций, количество электродов), техно-
логическими режимами (ток, напряжение, часто-
та и время действия разрядов), теплофизически-
ми свойствами обрабатываемого материала (теп-
лоемкость, теплопроводность) и параметрами 
текстурированного слоя (частотными и высот-
ными). Это позволяет назначать новые и коррек-
тировать существующие режимы текстурирова-
ния поверхности валков дрессировочных станов 
с целью получения холоднокатаного листа в со-
ответствии с требованиями потребителей. 

Полученные результаты могут быть полезны-
ми для специалистов в области обработки метал-
лов давлением и использованы операторами при 
настройке оборудования для обработки валков 
методом ЭРТ с сокращением пробных настроек. 
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