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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАПАЗОНА КОЛЕБАНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

МИКРОГЕОМЕТРИИ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛОСЫ ПРИ ДРЕССИРОВКЕ 

ЕЕ В ШЕРОХОВАТЫХ ВАЛКАХ ДРЕССИРОВОЧНОГО СТАНА 

Звягина Е.Ю., Огарков Н.Н., Терентьев Д.В., Румянцев М.И. 

Магнитогорский государственный технический университет  им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Предложен теоретический метод определения диапазона колебания параметров микрогеометрии 

поверхности холоднокатаной полосы при дрессировке ее в шероховатых валках с учетом возмущающего дей-

ствия элементов оборудования дрессировочного стана и разнотолщинности подката. Получены количественные 

данные по влиянию нестабильности натяжения дрессируемой полосы, биению опорных валков и изменению 

состояния шероховатых поверхностей валка и подката на диапазон колебания коэффициента репродукции па-

раметра  Rав поверхности валка на полосу и параметра Rап  поверхности продрессированной полосы. На примере 

наиболее востребованного проката шириной 1500-2000 мм и толщиной 0,65-0,9 мм с допускаемыми отклонени-

ями от 0,07 до 0,11 мм в зависимости от группы его точности по ГОСТ 19904-90 показано, что колебание 

параметра Rа продрессированной полосы только по разнотолщинности составляет от 3,4% для высокой точно-

сти проката до 5,6% для нормальной точности. С учетом влияния всех возмущающих факторов на процесс 

дрессировки диапазон колебаний параметра Rа шероховатой поверхности полосы может достигать значений 

10,2 и 13,8% в зависимости от уровня действия возмущающих факторов, если не используются системы авто-

матического регулирования толщины полосы (САРТ). Полученные результаты могут быть использованы спе-

циалистами прокатного производства для корректировки состояния оборудования дрессировочного стана и 

условий его эксплуатации с целью удовлетворения потребителей холоднокатаного листа дрессированной поло-

сы по показателям диапазона колебания параметра Rа.. 
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DETERMINING THE FLUCTUATION RANGE IN THE 
MICROGEOMETRY PARAMETERS OF THE STRIP SURFACE DURING 
TEMPER ROLLING IN ROUGH ROLLS OF THE TEMPER MILL 

Zvyagina E.Yu., Ogarkov N.N., Terentyev D.V., Rumyantsev M.I.  

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russi 

Abstract. A theoretical method is proposed for determining the fluctuations range in the parameters of the microgeome-
try of the cold-rolled strip surface during its tempering in rough rolls, taking into account the disturbing effect of the 
temper mill equipment elements and the thickness of semi-finished rolled stock. Quantitative data were obtained on the 
effect of tension instability of the tempered strip, run-out of the support rolls and changes in the state of the rough sur-
faces of the roll and semi-finished rolled stock on the range of fluctuations in the reproduction coefficient of the param-
eter Rav of the roll surface on the strip and the parameter Rap of the surface of the tempered strip. Using the example of 
the most popular rolled products with a width of 1500-2000 mm and a thickness of 0.65-0.9 mm with acceptable devia-
tions from ±0.07 to ±0.11 mm, depending on the accuracy group according to GOST 19904-90, it is shown that the var-
iation in the Ra parameter of the tempered strip only in thickness ranges from 3.4% for high accuracy to 5.6% for nor-
mal accuracy. Taking into account the influence of all disturbing effects on the tempering process, the range of fluctua-
tions in the Ra parameter of the rough surface of the strip can reach values of 10.2 and 13.8%, depending on the level of 
disturbing effects, if automatic strip thickness control systems are not used. The results obtained can be used by rolling 
mill specialists to adjust the condition of the temper mill equipment and its operating conditions in order to satisfy con-
sumers of cold-rolled sheet of tempered strip in terms of the fluctuations range of the parameter Ra. 
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Введение 

Потребители холоднокатаной тонкой листовой 
стали постоянно повышают требования к ее качеству, 
что связано с намерениями получать больший эконо-
мический эффект на последующих ее переделах. Од-
ним из показателей качества холоднокатаной листо-
вой стали является соответствие параметров микро-
геометрии ее поверхности регламентируемым значе-
ниям ГОСТ и ТУ. При этом довольно жесткие требо-
вания предъявляются к обеспечению минимума коле-
баний этих параметров как по длине, так и по ширине 
холоднокатаной полосы. 

Основным способом окончательного формирова-
ния микрогеометрии поверхности холоднокатаной 
полосы является дрессировка отожженной без покры-
тия или оцинкованной полосы в шероховатых валках 
дрессировочного стана с репродукцией в той или 
иной степени параметров микрогеометрии поверхно-
сти рабочего валка на поверхность дрессируемой по-
лосы. Степень репродукции характеризуется коэффи-
циентом, определяемым отношением усредненного 
параметра микрогеометрии поверхности дрессируе-
мой полосы Rап  к усредненному параметру микро-
геометрии поверхности рабочего валка Rав  и записы-

вается в виде К =  Rап / Rав  1-7. 
Этот коэффициент репродукции характерен при 

номинальных значениях параметров дрессировки. В 
производственных условиях процесс дрессировки не 

реализуется в строго номинальных его параметрах, 
поскольку имеют место некоторые отклонения от них 
из-за нестабильности натяжения полосы, биения и 
крутильных колебаний валковой системы, колебания 
коэффициента трения в очаге деформации, изменения 
состояния шероховатых слоев поверхностей валка и 
дрессируемой полосы, разнотолщинности подката и 
неравномерности его механических свойств и др.  

В целом производители холоднокатаного листа, 
несмотря на фиксируемые в процессе производства 
колебания параметров микрогеометрии поверхности 
полосы, в основном укладываются в жестко регла-
ментируемые потребителями диапазоны допускаемых 
колебаний. Тем не менее, например, в 2012 году пре-
тензии в адрес производителя со стороны ОАО  
«АвтоВАЗ» по несоответствию микрогеометрии со-
ставила 36%, исходя из процентного распределения 
дефектов автомобильного листа. Причиной претензии 
стало завышенное фактическое значение диапазона 

колебания параметров микрогеометрии 8. 
Исходя из вышеизложенного, следует, что в 

условиях жесткого регламентирования границ допус-
каемых колебаний параметров микрогеометрии дрес-
сированной полосы необходимо сформулировать 
представление о влиянии элементов оборудования 
дрессировочного стана и режимов дрессировки на эти 
колебания, чтобы минимизировать их возмущающее 
действие и стабилизировать процесс репродукции 
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микрогеометрии поверхности рабочего валка на дрес-
сируемую полосу. 

Оценку возмущающих действий элементов обо-
рудования и режимов дрессировки выполним с ис-
пользованием формул для расчета коэффициента ре-

продукции К, приведенных в работах 4, 5: 

 21
4 ,

2
K b ac b                         (1) 

где a =1; b = i + 2; c = i – 1; 
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Р – давление дрессируемого металла на валки, 
МПа, определяемое по зависимости 
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где ε – степень деформации при дрессировке полосы;  

μ – коэффициент трения в очаге деформации; 

h0 – толщина дрессируемой полосы, мм; 

L  – длина дуги контакта дрессируемой полосы с ра-

бочим валком, мм. 
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где Dв – диаметр рабочего валка, мм; 

σ
d
 минимальное напряжение, которое необходимо 

для деформации полосы при дрессировке, МПа. 
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где V – скорость дрессировки, м/с; 

σ
s

 – предел текучести дрессируемого металла, МПа; 

t  – растягивающее напряжение в очаге деформации 
от натяжения дрессируемой полосы, МПа. 

Ниже приведены количественные данные по ко-
лебанию коэффициента репродукции параметров 
микрогеометрии поверхности рабочего валка на дрес-
сируемую полосу в зависимости от возмущающих 
факторов в системе дрессировочного стана, рассчи-
танные по формулам (1)–(4) без учета разнотолщин-
ности подката. Расчеты выполнены для следующих 
условий дрессировки: скорость дрессировки 15 м/с, 
предел текучести материала дрессируемой полосы  

σ
s
 = 230 МПа, ширина полосы 1500-2000 мм, толщина 

полосы 0,7 мм, диаметр рабочего валка 0,45 м, степень 

деформации ε = 0,02, натяжение полосы σ 0, 2σ
t s
 , 

относительное количество материала в шероховатом 
слое поверхности рабочего валка qв = 0,538 и поверх-

ности полосы qп = 0,565 5, шаг шероховатости по-
верхности валка S = 0,09 мм, исходный высотный па-

раметр микрогеометрии поверхности рабочего валка 

   =2,7 мкм, дрессировка «сухая». 

Исходя из среднестатистических показателей ис-
следований и опыта эксплуатации дрессировочных 
станов, определены минимальные и максимальные 
уровни возмущающих действий на процесс дрессиров-

ки 9-14: колебание натяжения 3-5% t, биение опор-
ного валка с учетом биения цилиндрических, кониче-

ских шеек и гармоники формы его бочки 
в

δS = 0,05–

0,1 мм, изменение относительного количества матери-

ала в шероховатом слое рабочего валка Δqв = 0,5% и 

дрессируемой полосы Δqп = 0,5% в пределах дресси-
ровки одного рулона. 

Изменение шагового параметра S определено по 
изменению частотного параметра микрогеометрии 
поверхности рабочего валка дрессировочной клети. 
Поскольку между частотным и шаговым параметрами 
имеет место обратно пропорциональная зависимость, 
то относительные колебания частотного параметра 
полностью соответствуют относительным колебани-
ям шагового параметра. По данным, приведенным в 

работе 15, усредненные значения колебаний частот-
ного параметра по трем зонам поверхности валка (в 
центре и по краям) составляют 6% для верхнего валка 
и 9% для нижнего валка при объеме продрессирован-
ного металла 40 т. 

Результаты расчетов по формулам (1)-(4) колеба-

ния коэффициента репродукции К и параметра  
микрогеометрии поверхности дрессируемой полосы 

Rа от их номинальных значений в зависимости от 
возмущающих действий элементов оборудования 
дрессировочного стана на процесс дрессировки поло-
сы толщиной 0,7 мм без учета других факторов при-
ведены в табл. 1. 

Суммарные значения колебания коэффициента 
репродукции параметров микрогеометрии поверхно-
сти валка на дрессируемую полосу, полученные из 
условия суперпозиции возмущающих действий от 
элементов оборудования дрессировочного стана со-

ставляют К= 0,0267 – при низком их уровне воз-

мущающих действий и К=0,048 – при высоком 
уровне. Доли участия каждого возмущающего факто-
ра от суммарного возмущающего действия элементов 
оборудования дрессировочного стана в процентном 
их выражении иллюстрирует рис. 1. 

Наибольшее из возмущающих действий элемен-
тов оборудования дрессировочного стана оказывает 
биение опорных валков, составляющее от 48 до 50% в 
зависимости от уровня возмущающих действий. 
Суммарное влияние характеристик шероховатых сло-
ев, участвующих в процессе дрессировки qв, qп, S, 
составляет около 29% независимо от уровня возму-
щающих действий элементов оборудования.  

С целью стабилизировать параметры микрогеомет-
рии поверхности рабочих валков и минимизировать 
влияние изменения состояния поверхности рабочих 
валков на коэффициент репродукции в реальных усло-
виях применяют холостую обкатку рабочих валков на 

дрессировочном стане без полосы между ними 16. 
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Таблица 1. Колебание коэффициента репродукции К и отклонение параметра Rа микрогеометрии поверхности 

дрессируемой полосы в зависимости от возмущающих действий элементов дрессировочного стана 

на процесс дрессировки холоднокатаной полосы толщиной 0,7 мм 

T a b l e  1 .  Fluctuation of the reproduction coefficient К and deviation of the parameter Rа of the microgeometry 

of the surface of the tempered strip, depending on the disturbing effects of the elements of the temper mill 

on the tempering process of a 0.7 mm thick cold-rolled strip 

Возмущаю-

щие парамет-

ры оборудо-

вания стана 

Уровни 

возмущаю-

щих дей-

ствий 

Диапазон 

колебаний 

возмущаю-

щих дей-

ствий 

Коэффи-

циент ре-

продукции 

К 

Колебания 

коэффици-

ента репро-

дукции К 

от номи-

нального 

Абсолютное 

отклонение 

параметра 

ап
ΔR  от номи-

нального, мкм 

Относитель-

ное отклоне-

ние параметра 

ап
R  от номи-

нального, % 

Доля в суммар-

ном возмуща-

ющем действии 

оборудования 

дрессировочно-

го стана, % 

Δσ
t
 низкий  

+3% 

-3% 

0,582 

0,588 

0,003 

0,003 

0,0081 

0,0081 

0513 

0,513 
22,55 

высокий 
+5% 

-5% 

0,580 

0,590 

0,005 

0,005 

0,0135 

0,0135 

0,855 

0,855 
20,8 

в
δS  низкий  0,05 мм 0,598 0,013 0,0351 2,223 48,85 

высокий 0,1 мм 0,609 0,024 0,0648 4,104 50 

Δqв низкий  
+0,5% 

-0,5% 

0,584 

0,5655 

0,001 

0,0015 

0,0027 

0,004 

0,171 

0,255 
9,36 

высокий 
+1,0% 

-1,0% 

0,583 

0,588 

0,002 

0,003 

0,0054 

0,0081 

0,342 

0,513 
10,4 

Δqп низкий  
+0,5% 

-0,5% 

0,584 

0,5655 

0,001 

0,0015 

0,0027 

0,004 

0,171 

0,253 
9,32 

высокий 
+1,0% 

-1,0% 

0,583 

0,588 

0,002 

0,003 

0,0054 

0,0081 

0,343 

0,513 
10,4 

S 
низкий  

+6,0% 

-6,0% 

0,5835 

0,5862 

0,0015 

0,0012 

0,004 

0,0032 

0,253 

0,203 
10 

высокий 
+9,0% 

-9,0% 

0,58828 

0,5868 

0,0022 

0,0018 

0,006 

0,0049 

0,38 

0,31 
8,4 

Итого 

 значение 

низкий   0,0267 0,0719 4,55 100 

высокий   0,048 0,1297 8,215 100 

 

Рис. 1. Процентное распределение  возмущающих действий от элементов дрессировочного стана, влияющих  

на колебание коэффициента репродукции микрогеометрии поверхности рабочего валка на дрессируемую  

полосу в зависимости от уровня возмущающих действий: 1 – t; 2 – Sв; 3 – qв; 4 – qп; 5 – S 

Fig. 1. Percentage distribution of disturbing effects from elements of the temper mill that affect the fluctuation  

оf the reproduction coefficient of the microgeometry of the working roll surface on the temper strip, depending 

on the level of disturbing effects: 1 – t; 2 – Sв; 3 – qв; 4 – qп; 5 – S 
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Кроме возмущающих действий на процесс дрес-
сировки холоднокатаной полосы со стороны элемен-
тов оборудования, на процесс дрессировки, а соответ-
ственно, и на коэффициент репродукции оказывает 
влияние разнотолщинность подката. 

Поскольку разнотолщинность оказывает суще-

ственное влияние на величину изменения коэффици-

ента репродукции, то целесообразно оценить его коле-

бания и, соответственно, параметр Ra, на примере 

наиболее востребованного холоднокатаного проката 

шириной 1500–2000 мм и толщиной 0,65–0,9 мм. Со-

гласно ГОСТ 19904-90 при таком сортаменте предель-

ные отклонения составляют для проката высокой точ-

ности 0,07 мм, а для повышенной точности 0,11 мм. 

Результаты расчетов колебания коэффициента 

репродукции К и параметра микрогеометрии по-

верхности дрессируемой полосы Ra в зависимости от 

предельных отклонений размеров для каждого класса 

точности, как без учета влияния других возмущаю-

щих факторов, так и с учетом вышепринятых значе-

ний колебаний натяжения дрессируемой полосы, ве-

личины биения опорных валков и изменений харак-

теристик шероховатых слоев поверхности рабочего 

валка и дрессируемой полосы сведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что доля разнотолщинности 

подката, оказывающего возмущающее действие на 

колебание коэффициента репродукции шероховато-

сти поверхности валка на дрессируемую полосу, со-

ставляет от 36% при высокой точности проката до 

55% при его нормальной точности от суммарного 

возмущающего действия всех факторов, влияющих 

на процесс дрессировки. Остальные 45–64% прихо-

дятся на возмущающие действия от оборудования 

дрессировочного стана. Для уменьшения влияния 

разнотолщинности подката на параметр шероховато-

сти Ra на практике применяют САРТ. 

Колебание параметра микрогеометрии поверхно-

сти дрессированной холоднокатаной полосы Ra толь-

ко от допускаемого отклонения от номинальной ее 

толщины для высокой точности проката от 2,56–

3,42% и до 4,1–5,64% для нормальной точности могут 

стать дефектом, называемым «теневые полосы», по-

скольку разные участки поверхности металла имеют 

различную отражательную способность. 

Колебание параметра микрогеометрии поверхности 

Ra дрессируемой полосы с наложением на него влияния 

всех возмущающих факторов при низком уровне их 

действий с 7,1–10,2% и при высоком уровне 10,7–13,8% 

может вызвать не только дефект «теневые полосы», но и 

дефект «ребристость», если он характеризуется перио-

дичностью, например, от биения опорного валка. Из-за 

таких дефектов холоднокатаный прокат по качеству 

переводят из I во II группу отделки поверхности, сни-

жая его стоимость 2, 3, 7, 14. 

Таблица 2. Влияние колебания толщины дрессируемой полосы на изменение коэффициента репродукции К 

параметра микрогеометрии поверхности полосы Ra 

T a b l e  2 .  The effect of fluctuations in the thickness of the tempered strip on the change in the reproduction  

coefficient К of the microgeometry parameter of the strip surface Ra 

Точность 
изготов-

ления 
проката 
(ГОСТ 

19904-90) 

Допу-
стимые 

отклоне-
ния от 
номи-

нальной 
толщины 

Тол-
щина 

полосы 
h, мм 

Коэф-
фици-

ент 
репро-
дукции 

К 

Отклоне-
ния ко-

эффици-
ента ре-
продук-
ции от 
номи-

нального 
значения 

К 

Суммар-
ное от-

клонение 

К с уче-
том дру-
гих воз-
мущаю-

щих фак-
торов 

К 

Отклоне-
ние пара-
метра Ra 

поверхно-
сти полосы 
только от 
разнотол-
щинности  
проката 

Ra, мкм 

Суммарное 
отклонение 
параметра 
Ra с учетом 

всех воз-
мущающих 
факторов 

Ra, мкм 

Относи-
тельное 
отклоне-
ние пара-
метра Ra 

только от 
разнотол-
щинности 
проката, 

% 

Суммар-
ное от-

клонение 
параметра 
Ra с уче-
том всех 
возмуща-

ющих 
факторов, 

% 

Доля уча-
стия разно-
толщинно-
сти в сум-

марном 
действии 
всех воз-

мущающих 
факторов,% 

Высокая 
+0,07 0,77 0,5697 0,015 

0,0417

0,063
 0,0405 

0,112

0,17
 2,56 

7,1

10,77
 

36,0

23,8
 

-0,07 0,63 0,6047 0,02 
0,0467

0,068
 0,054 

0,126

0,184
 3,42 

7,98

11,65
 

42,8

29, 4
 

Повы-

шенная +0,09 0,79 0,5646 0,02 
0,0467

0,068
 0,0543 

0,126

0,184
 3,44 

7,98

11,65
 

42,8

29, 4
 

-0,09 0,61 0,611 0,026 
0,0527

0,074
 0,071 

0,142

0, 2
 4,5 

9,0

12,67
 

49,3

35,0
 

Нормаль-

ная +0,11 0,81 0,5607 0,024 
0,0507

0,072
 0,0648 

0,137

0,194
 4,1 

8,68

12, 29
 

47,3

33,3
 

-0,11 0,59 0,618 0,033 
0,0597

0,081
 0,0891 

0,161

0,219
 5,64 

10, 2

13,87
 

55, 2

40,7
 

Примечание. Числитель и знаменатель – соответственно низкий и высокий уровень возмущающих действий элементов 

оборудования дрессировочного стана. 
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Анализ колебаний коэффициента репродукции 

микрогеометрии поверхности валка на дрессируемую 

полосу и, соответственно, параметра Ra полосы показы-

вают, что они характеризуются существенными откло-

нениями в зависимости от применяемого  оборудования 

и технологического процесса. Так, например, по дан-

ным 17 дрессировка на двухклетевом реверсивном 

стане холоднокатаной полосы толщиной 0,8 мм и ши-

риной 1400 мм способствует получению  полосы с Ra в 

диапазоне 0,9–1,1 мкм, что в относительном измерении 

его колебание составляет 18–22%. Дрессировка 

отожженной холоднокатаной полосы толщиной 0,7 мм 

аналогичной ширины на непрерывном широкополосном 

стане сопровождается колебанием параметра Ra в пре-

делах 0,9–1,2 мкм, что соответствует относительной 

величине колебания Ra в 25–33%. По данным работы 

15, колебания параметра Ra после дрессировки полосы 

на стане 2500 составили от 8,8 до 12,7%. 

Сопоставление расчетных значений колебания 

коэффициента репродукции и параметра Ra  микро-

геометрии поверхности дрессированной полосы с 

колебаниями параметра Ra  на практике показывает, 

что расчетные значения удовлетворительно уклады-

ваются в диапазон колебаний параметра Ra при дрес-

сировке полос на дрессировочных станах и могут 

быть использованы для получения более стабильной 

микрогеометрии поверхности готовой тонколистовой 

продукции. 

Выводы 

Сформулировано представление по влиянию воз-

мущающего действия на процесс дрессировки со сто-

роны оборудования дрессировочного стана и разно-

толщинности подката. Получены количественные 

данные по влиянию нестабильности натяжения дрес-

сируемой полосы, биению опорных валков и измене-

нию состояния шероховатых поверхностей валка и 

подката на диапазон колебания параметра Ra  поверх-

ности продрессированной полосы. В зависимости от 

уровня возмущающего действия со стороны элемен-

тов оборудования дрессировочного стана диапазон 

колебания коэффициента репродукции параметров 

шероховатости поверхности валка на дрессируемую 

полосу составляет 0,0267 при низком уровне возму-

щающих действий и 0,048 при высоком уровне от его 

номинального значения. Относительное колебание 

параметра Ra  на дрессированной полосе составляет 

4,55 и 8,2% соответственно при низком и высоком 

уровне возмущающих действий со стороны элемен-

тов оборудования дрессировочного стана. 

На примере наиболее востребованного проката 

шириной 1500–2000 мм и толщиной 0,65–0,9 мм с 

допускаемыми отклонениями от 0,07 до 0,11 мм в 

зависимости от группы его точности по ГОСТ 19904-

90 показано, что колебания параметра Ra  продресси-

рованной полосы только от разнотолщинности без 

учета возмущающих действий со стороны элементов 

оборудования дрессировочного стана составляет от 

3,4% для высокой точности проката до 5,6% для нор-

мальной точности. 

С учетом всех возмущающих факторов диапазон 

колебаний параметра Ra  шероховатой поверхности 

полосы может достигать значений 10,2 и 13,8% в за-

висимости от уровня действия возмущающих факто-

ров, если не используются системы САРТ. 

Полученные в работе результаты могут быть ис-

пользованы специалистами прокатного производства 

с применением методологии улучшения листопро-

катных технологических систем 18 для корректи-

ровки состояния оборудования дрессировочного ста-

на и условий его эксплуатации с целью удовлетворе-

ния потребителей дрессированной полосы по показа-

телям диапазона колебания параметра Ra. 
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