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В работе выполнен теоретический анализ изменения параметров шероховатого слоя рабочего валка 
дрессировочного стана и полосы в процессе ее дрессировки. Проанализировано изменение параметров 
шероховатости поверхностей рабочих валков дрессировочного стана, исходя из закономерностей дефор-
мации, в местах фактического контакта микронеровностей поверхности рабочего валка с дрессируемой 
полосой и с опорным валком. Получены математические зависимости между параметрами шероховатого 
слоя рабочего валка и полосы и количеством дрессируемого металла с учетом их исходной шероховато-
сти, вида обработки, размеров рабочего и опорного валков, режимов дрессировки, условий трения и эр-
годичности процесса взаимодействия микронеровностей контактирующих поверхностей. Установлено, 
что на долю износа шероховатости поверхности рабочего валка в контакте с дрессируемым металлом 
приходится в среднем 40%, а в контакте с опорным валком 60%. Сформулированы ограничения, накла-
дываемые на выполнение операции дрессировки металла, исходя из регламентированных допустимых 
отклонений параметров шероховатой поверхности дрессируемого металла с учетом условий дрессировки 
и коэффициента репродукции шероховатости валка на дрессируемой полосе. Полученные результаты мо-
гут применяться для прогнозирования износа шероховатости поверхности прокатных валков и холоднока-
таной полосы в процессе ее дрессировки.
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The paper presents a theoretical analysis of changes in the parameters of the rough layer of the working roll of the 
training mill and the strip during its training. The change in the roughness parameters of the surfaces of the working 
rolls of the training mill is analyzed, based on the patterns of deformation, at the places of actual contact of the micro-
dimensions of the surface of the working roll with the trained strip and with the support roll. Mathematical dependences 
are obtained between the height parameters of the rough layer of the working roll and strip and the amount of metal 
being trained, taking into account their initial roughness, the type of processing, the size of the working and support 
rolls, training modes, friction conditions and the ergodicity of the interaction of the micro-dimensions of the contacting 
surfaces. It was found that the share of wear of the roughness of the surface of the working roll in contact with the 
trained metal accounts for an average of 40%, and in contact with the support roll 60%. The restrictions imposed on the 
performance of the metal training operation are formulated based on the regulated permissible deviations of the height 
parameters of the rough surface of the trained metal, taking into account the conditions of training and the coefficient 
of reproduction of the roughness of the roll on the trained strip. The results obtained can be used to predict the wear of 
the surface roughness of rolling rolls and cold-rolled strips during its training.
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Отечественные и зарубежные потреби-
тели холоднокатаной полосы контролируют 
качество шероховатого слоя ее поверхно-
сти по параметрам Ra и Pc , которые влия-
ют на штампуемость, оптические свойства, 
адгезию к лакокрасочному покрытию и зри-
тельное восприятие после окраски [1; 2]. 
В зависимости от назначения холодноката-
ной листовой стали эти показатели строго 
регламентированы с определенными допу-
стимыми отклонениями их значений. Ос-
новной операцией, формирующей требуе-
мые показатели шероховатого слоя холодно-

катаной стали, является прокатка на станах 
кварто с небольшими обжатиями в шерохо-
ватых валках дрессировочного стана с по-
лучением на поверхности дрессируемой по-
лосы негативного отпечатка от взаимодей-
ствия с шероховатой поверхностью валка.

В процессе дрессировки холоднока-
таной стали параметры микрогеометрии 
шероховатого слоя поверхности валков 
снижаются по мере их эксплуатации, вслед-
ствие смятия и истирания микровыступов 
при их взаимодействии с контактируемым 
с ними дрессируемым металлом. Измене-
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ний параметра Pc в процессе эксплуатации 
валков наблюдается в меньшей степени.

Уменьшение параметров микронеров-
ностей поверхности рабочих валков, с уче-
том репродукции на поверхность деформи-
руемого ими металла, не должно выходить 
за допустимые пределы, регламентируемые 
потребителями холоднокатаной полосы. 
Выход параметров микрогеометрии за пре-
делы допустимых значений влечет за собой 
перевалку валков [3].

Теоретические исследования изменения 
параметров шероховатости поверхности 
валков и дрессируемой ими холодноката-
ной полосы сводятся в основном к уста-
новлению регрессионных зависимостей па-
раметров шероховатостей от объема дрес-
сируемого металла [4-6]. Универсальные 
зависимости к настоящему времени отсут-
ствуют. Отсутствуют также данные о вкла-
де в общий износ шероховатости рабочей 
поверхности валка, который вносит его 
контактирование с дрессируемым металлом 
и с опорным валком. 

В настоящей работе проанализировано 
изменение параметров шероховатости по-
верхностей рабочих валков дрессировоч-
ного стана, исходя из закономерностей де-
формации, в местах фактического контакта 
микронеровностей поверхности рабочего 
валка с дрессируемой полосой и с опор-
ным валком.

Материалы и методы исследования
В процессе дрессировки холодноката-

ной полосы на рабочий валок действует 
давление, определяемое зависимостью [7]: 
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где P – давление дрессируемого металла на  
рабочие валки;

σd – минимальное давление при дресси-
ровке, необходимое для деформации полосы;

ε  – обжатие, выраженное в виде деся-
тичной дроби; 

μ – коэффициент трения в очаге дефор-
мации, имеющий значение при «сухой» 
дрессировке 0,25…0,3, а при подаче в  зону 
деформации смазочно-охлаждающей эмуль-
сии принимает значения 0,08…0,12; 

h0  – толщина дрессируемой полосы на  
входе; 

L – длина контакта «валок – дрессиру-
емая полоса», определяемая зависимостью:
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где Rp – радиус рабочего валка.

Минимальное давление при дрессиров-
ке, необходимое для деформации полосы, 
определяется по зависимости [7]:

  ( )1,15 lg1000d s tdσ σ ε σ= + − ,  (3)
где σs – предел текучести, определяемый при  
испытаниях на растяжение;

d  – динамический коэффициент, учи-
тывающий влияние скорости при десяти-
кратном увеличении скорости деформации. 
По данным С.И. Губкина, 1,05...1,10d =  [8]; 

σt  – растягивающее напряжение в оча-
ге деформации;

ε   – скорость деформации при дресси-
ровке, определяемая как среднее значение 
по приближенной зависимости:

 
p

V
R

ε
µ

= ,  (4)

где V – окружная скорость валка при дрес-
сировке полосы.

Растягивающее напряжение в очаге де-
формации соответствует напряжению натя-
жения полосы между дрессировочной кле-
тью и моталкой, принимаемое на практике 
σt = 0,15…0,25σs .

Формула (1) характеризует давление, 
действующее на всей площади контакта 
валка с дрессируемой полосой без учета 
реальной площади в местах фактического 
контакта микронеровностей шероховато-
стей валка и полосы. 

Согласно работе [9], при сближении 
шероховатых поверхностей фактическая 
площадь контакта совпадает с площадью 
сечения микронеровностей, эквивалентной 
шероховатой поверхности на аналогичном 
уровне. Поэтому при сближении микро-
выступов шероховатых поверхностей вал-
ка и дрессируемой полосы фактическая 
площадь определяется опорными кривыми 
их микропрофилей.

Распределение микровыступов и ми-
кровпадин в шероховатом слое регламен-
тируется опорной кривой микропрофиля 
по ГОСТ 2789-73. Начальный участок этой 
кривой удовлетворительно описывается 
уравнением [9]:
	 tp = b ∙ ηυ, 	 (5)
где η  – относительное сближение, опреде-
ляемое отношением расстояния от линии 
выступов до сечения профиля к расстоянию 
между линией впадин и линией выступов 
профиля поверхности;

tp  – отношение суммы сечений высту-
пов на данном уровне к длине обрабатывае-
мой профиллограммы;

b и υ – параметры микрогеометрии по-
верхности, получаемые в результате обра-
ботки профиллограмм.
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В соответствии с вышеизложенным ре-
альное давление дрессируемой полосы на  
валок в местах фактического контакта воз-
растет до значений: 
	 Pr = P / tp ,  	 (6)

Параметр tp , входящий в формулу (6), 
зависит от величины сближения шерохо-
ватостей контактирующих тел η, которая 
в свою очередь является функцией давле-
ния дрессируемой полосы на валок. Для по-
лучения замкнутого решения сформируем 
дополнительное условие, заключающееся 
в том, что фактическая площадь контакта 
при высоких давлениях является функцией 

относительного количества материала в ше-
роховатом слое.

Распределение материала в шерохова-
том слое описывается уравнением (5) до  
перегиба опорной кривой микропрофиля и  
уравнением (7) после перегиба [9]:
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Среднеинтегральные значения кривых 
микропрофиля tp определяют относитель-
ное количество материала в шероховатом 
слое q и рассчитываются по зависимости:
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На поверхности контакта «валок – дрес-
сируемая полоса» во взаимодействии уча-
ствуют в равных долях шероховатые слои 
поверхностей рабочего валка и дрессируе-
мой полосы, поэтому за общее относитель-
ное количество их материалов принимаем 
среднее значение:

	 qpп = (qp + qп) / 2, 	 (9)

где qpп  – среднее значение относительного 
количества материалов на контакте «рабо-
чий валок – дрессируемая полоса»;

qp и qп – соответственно количество ма-
териала в шероховатом слое рабочего валка 
и дрессируемой полосы.

С учетом уравнений (8) и (9) уравнение 
(6) принимает вид: 

	 Ррп = Р / qpп,	 (10)
С целью упрощения последующих вы-

кладок форму вершин микровыступов 
шероховатостей контактирующих поверх-
ностей аппроксимируем сферой. Для при-
нятой аппроксимации переход от упругой 
деформации к пластической происходит 
в тех местах контакта микровыступов, где 
нормальное напряжение достигает твердо-
сти по шкале Бринелля НВ.

С учетом принятых допущений относи-
тельное изменение микрорельефа рабочей 
поверхности валка в контакте с дрессиру-
емой холоднокатаной полосой описывает-
ся зависимостью:

	 1

1

1

,
p

P
q b HB
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=   
 

	  (11)

где b1 = (bp + bп) / 2; v1 = (vp + vп) / 2;

bp, bп, vp, vп – параметры степенной ап-
проксимации кривой опорной поверхности 
соответственно для рабочего валка (bp, vp) 
и полосы (bп, vп). 

Дрессировка холоднокатаной полосы 
обычно реализуется на станах кварто, по-
этому шероховатая поверхность рабочего 
валка находится в контакте с шероховатой 
поверхностью дрессируемой полосы и с ше-
роховатой поверхностью опорного валка. 

Для небольших контактных поверхно-
стей, характерных для сопряжения криво-
линейных контуров, когда на них волни-
стость не обнаруживается, контурная пло-
щадь принимается равной номинальной [8], 
и поэтому для расчета контурных давлений 
в контакте рабочего валка с опорным вос-
пользуемся формулой Герца [10]:
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где Q2  – усилие сжатия валков в процес-
се дрессировки, приходящееся на единицу 
длины бочки валка;

μ1 – коэффициент Пуассона;
Ep, Eo  – модули упругости материалов 

рабочего и опорного валков;
Rp, Ro – радиусы контактируемых рабо-

чего и опорного валков.
Учитывая, что рабочие и опорные вал-

ки дрессировочных станов изготавлива-
ются стальными, принимаем μ1 = 0,3 и   
Ep = Eo = E. С учетом принятого зависимость 
(12) упрощается:
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Считая, что давление дрессируемого ме-
талла на рабочие валки полностью передается 
на опорные валки, и принимая во внимание, 
что контакт между рабочим и опорным вал-
ками происходит через шероховатые слои, 
давление в местах фактического контакта 
Ppп с учетом формул (1, 2) и подстановкой зна-
чения Q2 = PL в зависимость (13) равно: 

	 ( )
 

1
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0,836 ,p o
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p o p o

PLE R R
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q q R R
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=  

+   ⋅
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где qp, qo  – соответственно количество ма-
териала в шероховатых слоях рабочего 
и опорного валков.

Значения величин сближения шерохо-
ватостей рабочего валка с дрессируемой 
полосой ηpп и с опорным валком ηp0 полу-
чим, решая уравнение (5) относительно па-
раметра η с подстановкой соответствующих 
реальных давлений, действующих в местах 
фактического контакта:
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где b2 = (bp + bo) / 2; v2 = (vp + vo) / 2;
bo, vo – параметры степенной аппрокси-

мации кривой опорной поверхности опор-
ного валка.

Значения параметров для шероховатых 
поверхностей рабочих и опорных валков, об-
работанных различными методами, и дрес-
сируемой полосы приведены в  таблице. 

Относительные сближения шероховато-
сти рабочего валка представляют собой сле-
дующие соотношения 
	 ηpп = Δpп / Rmax    и   ηpo = Δpo / Rmax,  	 (16)
где Δрп , Δро  – абсолютные сближения ше-
роховатости рабочего валка соответствен-

но на контактах с дрессируемой полосой 
и опорным валком.

С учетом соотношений (16) параме-
тры шероховатости рабочего валка в пер-
вом приближении могут быть определены 
из соотношений:

- для контакта с дрессируемой полосой

	 ( )1 ;
umax max pR R η

Π
= − 	  (17)

- для контакта с опорным валком

	 ( )1 ;
umax max poR R η= − 	  (18)

или, учитывая, что между Rmax и  Ra суще-
ствует корреляционная связь, имеем соот-
ветственно: 

( )1
ua a pR R η

Π
= −  и ( ) 1

ua a poR R η= − , 	 (19)

где 
umaxR  и 

uaR  – исходные параметры ше-
роховатости поверхности рабочего вал-
ка дрессировочного стана перед завалкой 
его в клеть.

Зависимости (17)-(19) предполагают 
однократное контактирование каждой ми-
кронеровности с дрессируемой полосой и  
опорным валком. В действительности кон-
тактирование микронеровностей в процес-
се дрессировки полосы включает элементы 
случайного характера [5; 9; 12], и поэтому 
процесс следует рассматривать как эрго-
дичный с функцией случайного взаимодей-
ствия микровыступов шероховатостей вал-
ка при каждом его обороте с микровысту-
пами поверхностей дрессируемого металла 
и опорного валка. Очевидно, что вероят-
ность взаимодействия микровыступов по-
верхности рабочего валка с микровыступа-
ми дрессируемого металла и опорного вал-
ка возрастает с увеличением длины дресси-
руемой полосы.

Число оборотов рабочего валка дресси-
ровочного стана в зависимости от длины 
продрессированной полосы равно:
	 n = l / πD,	  (20)
где l – длина продрессированной полосы;

D – диаметр рабочего валка.

Значения параметров, определяющих опорные кривые шероховатых поверхностей, 
сформированных различными способами, и относительное количество металла  

в шероховатых поверхностях [9; 11]

Вид обработки Rmax , мкм b v q
Шлифование (qo) 4,7/1,0 1,2/2,4 1,9/1,5 0,402/0,566
Дробеметная (qp) 8,6/0,8 1,8/3,0 2,0/1,7 0,482/0,576
Электроэрозионная (qp) 12,1/1,2 2,0/2,9 2,1/1,5 0,489/0,576
Подкат в шлифованных валках (qп) 2,4/1,1 2,5/3,6 1,6/1,5 0,565/0,584
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Вводя параметр вида ξ5000πD/l для аппрок-
симации функции эргодичности, получаем 
возможность оценивать текущее значение 
высотных параметров исходной шерохо-
ватости рабочего валка для каждого зна-
чения длины продрессированной полосы 
по зависимостям:

- для контакта с дрессируемым металлом:

	 ( )Π

5000 /1 ;
ив

D l
aв a рR R πξ η= −

( )5000 /1 .
ив

D l
aв a роR R πξ η= −

( )Π

5000 /1 .
ив

D l
aв a р роR R πξ η η = − + 

( )5000 / ,
ив

D l
aв a р роR R πξ η η

Π
≥ +

( )
п

5000 /
п п .

и

D l
a a р роR R К πξ η η≥ +  

	  (21)

- для контакта с опорным валком:

	

( )Π

5000 /1 ;
ив

D l
aв a рR R πξ η= −

( )5000 /1 .
ив

D l
aв a роR R πξ η= −

( )Π

5000 /1 .
ив

D l
aв a р роR R πξ η η = − + 

( )5000 / ,
ив

D l
aв a р роR R πξ η η

Π
≥ +

( )
п

5000 /
п п .

и

D l
a a р роR R К πξ η η≥ +  

	  (22)

Параметр ξ, входящий в аппроксимиру-
ющую функцию, зависит от конструктив-
ных параметров клети, профиля и точно-
сти настройки валков. Для широкополос-
ных дрессировочных станов ξ = 10–2.

Используя принцип аддитивности при  
изменении исходной шероховатости в ре-
зультате контактирования микровыступов 
поверхности рабочего валка с дрессируе-
мым металлом и опорным валком, получа-
ем окончательную зависимость для расчета 
высотных параметров шероховатости рабо-
чего валка дрессировочного стана в процес-
се дрессировки металла и параметров ше-
роховатости на поверхности полосы:

	

( )Π

5000 /1 ;
ив

D l
aв a рR R πξ η= −

( )5000 /1 .
ив

D l
aв a роR R πξ η= −

( )Π

5000 /1 .
ив

D l
aв a р роR R πξ η η = − + 

( )5000 / ,
ив

D l
aв a р роR R πξ η η

Π
≥ +

( )
п

5000 /
п п .

и

D l
a a р роR R К πξ η η≥ +  

	 (23)

	 Raп = Raв ∙ K , 	  (24)
где К – коэффициент репродукции шерохова-
тости валка на дрессируемой полосе, опре-
деляемый по зависимости [11]:

	 ( )21 4 ,
2

K b ac b= + − 	 (25)

где

 ( )

2

1;  2;  1;  

3 
2 1 ,

24
p

od p o

a b i c i

P Si
hq q

π π
σ

Π

= = + = −

  
= + − +  +   

S – шаг микронеровностей.
Полученная зависимость позволяет оце-

нивать высоту микровыступов шероховатой 
поверхности рабочего валка дрессировоч-
ного стана по параметру Ra в процессе дрес-
сировки с учетом его исходной шерохова-
тости (Raи ), вида обработки (b, v), размеров 
и физико-механических свойств материала 
валков (Rp , Ro , HB, E), режимов дрессиров-
ки (υ, t, ε) и условий трения (µ). 

В тех случаях, когда регламентируются 
допустимые отклонения параметров исход-

ной шероховатости, уравнение (23) позво-
ляет сформулировать условие в виде:

	

( )Π

5000 /1 ;
ив

D l
aв a рR R πξ η= −

( )5000 /1 .
ив

D l
aв a роR R πξ η= −

( )Π

5000 /1 .
ив

D l
aв a р роR R πξ η η = − + 

( )5000 / ,
ив

D l
aв a р роR R πξ η η

Π
≥ +

( )
п

5000 /
п п .

и

D l
a a р роR R К πξ η η≥ +  

	  (26)

где Raв – регламентируемые допустимые от-
клонения параметра шероховатой поверх-
ности рабочего валка дрессировочного ста-
на при дрессировке нормированного объема 
холоднокатаной полосы.

Если регламентируются допустимые 
отклонения параметра Ra шероховатой по-
верхности дрессируемой полосы, то соот-
ношение (24) сводится к условию:

	

( )Π

5000 /1 ;
ив

D l
aв a рR R πξ η= −

( )5000 /1 .
ив

D l
aв a роR R πξ η= −

( )Π

5000 /1 .
ив

D l
aв a р роR R πξ η η = − + 

( )5000 / ,
ив

D l
aв a р роR R πξ η η

Π
≥ +

( )
п

5000 /
п п .

и

D l
a a р роR R К πξ η η≥ +  	 (27)

Поскольку ранее форма вершин микро-
выступов шероховатостей аппроксими-
рована сферой, то шаг микронеровностей 
приближенно может быть оценен по зави-
симости [13]:

	 0,758,14 .auS R≈ 	   (28) 
На рисунке 1б приведены расчетные 

и  экспериментальные данные по измене-
нию параметра Ra поверхности металла 
в зависимости от длины продрессирован-
ной полосы. 

Рисунок 1а иллюстрирует изменение 
параметра Ra рабочего валка в зависимости 
от длины дрессируемой полосы. На рисунке 
1б приведены расчетные и эксперименталь-
ные данные по изменению параметров Ra 
поверхности металла в зависимости от дли-
ны продрессированной полосы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ графиков по изменению параме-
тра Ra рабочей поверхности валков и дрес-
сируемой полосы, приведенных на рисун-
ках 1а и 1б, свидетельствует об удовлетво-
рительной сходимости расчетных и экспе-
риментальных данных. Расхождение между 
расчетными и экспериментальными значе-
ниями параметра Ra не превышает для по-
верхности валков 5% и для поверхности хо-
лоднокатаного металла 13%.

Показано, что снижение параметра Ra 
шероховатости дрессированной полосы 
в начальный период ее дрессировки длиной 
до 40×103 м составляет 0,2-0,3 мкм и еще 
на 0,16-0,33 мкм при дальнейшей дресси-
ровке до 120×103 м.

Снижению интенсивности износа в на-
чальный период дрессировки способству-
ет применение холостой обкатки валков 
перед операцией дрессировки холодноката-
ной полосы [16].
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а)

б) 

Рис. 1. График изменения параметра шероховатости Ra в зависимости  
от длины продрессированной полосы: а) на поверхности рабочего валка;  

б) на поверхности металла: ─ – расчетные данные, , – экспериментальные данные [6],  
▲ – экспериментальные данные [14], ,  – экспериментальные данные [15]

Установлено, что износ шероховато-
сти поверхности рабочего валка в контакте 
с опорным валком значительно больше, чем 
в контакте с дрессируемым металлом.

Применительно к дрессировочному ста-
ну 1700 ПАО «ММК» на долю износа шеро-
ховатости рабочего валка в контакте с дрес-
сируемым металлом приходится в среднем 
40%, а в контакте с опорным валком 60%. 

Выводы
В работе представлены результаты те-

оретического исследования деформирова-

ния поверхностного слоя с формированием 
требуемой потребителем структуры ше-
роховатости поверхности холоднокатаной 
полосы, обеспечивающей повышение воз-
можностей пластического формообразова-
ния на дальнейших переделах обработки 
металлов давлением.

Полученные результаты могут при-
меняться для прогнозирования изменения 
шероховатого слоя на поверхности полосы 
в процессе ее дрессировки с учетом изно-
са шероховатости поверхности прокатных 
валков дрессировочного стана.
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