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Аннотация. Представлены способы формирования микрогеометрии поверхности валков дрессировочных станов, обеспечивающих требуе-
мую шероховатость холоднокатаной полосы. Установлено, что при электроэрозионном способе на поверхности валка формируется более 
равномерная структура, с плавно изменяющимся микрорельефом, по сравнению с механическим воздействием абразива. Рассмотрен 
наиболее эффективный абразив для формирования микрорельефа на поверхности прокатных валков: литая и колотая стальная дробь. 
Преимущественно процесс взаимодействия происходит с дробью округлой формы, так как острые грани колотой дроби в процессе рабо-
ты затупляются. В настоящей работе микровпадина валка аппроксимирована сферической формой. Разработана модель переноса шеро-
ховатости валков на полосу с учетом вида обработки валка и условий дрессировки, что позволяет оценить степень заполнения рельефа 
единичной микровпадины при известных давлении на контакте полосы с валком, коэффициенте трения, параметрах шероховатости валка, 
режимах дрессировки. Получена количественная оценка репродукции шероховатости валка на дрессируемой полосе, характеризуемая ко-
эффициентом отпечатываемости, который представляет собой отношение глубины затекаемого металла в микровпадину полосы к глубине 
сферической микровпадины валка. Определение безразмерного давления, необходимого для затекания в нее деформируемого металла, 
выполнено методом суперпозиций для меридиальных сечений в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Представлены зависимости 
репродукции микрогеометрии валка дрессировочного стана на прокатываемой полосе от размера дроби, натяжения, высотного параметра 
шероховатости при дрессировке полос различной толщины, которые могут быть использованы при моделировании процесса переноса 
микрорельефа валка на прокатываемую полосу. 
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 Актуальность работы

В настоящее время требования отечественных и за-
рубежных предприятий автомобилестроения (Renaul, 
АВТОВАЗ, Mercedes Benz, BMW, Audi, Volkswagen) 
к  микрогеометрии поверхности автолиста ужесточи-
лись. Микрогеометрия поверхности холоднокатаной по-
лосы существенно зависит от микрогеометрии поверх-
ности рабочих валков дрессировочных станов  [1  –  6], 
поэтому проблема формирования шероховатости на 
поверхности прокатных валков дрессировочных станов 
и перенос ее на поверхность холоднокатаной полосы 
являются весьма актуальными.

Из всех способов формирования микрогеометрии 
поверхности валков дрессировочных станов, обес-
печивающих требуемую маслоемкость шероховатых 
поверхностей холоднокатаной полосы при штам-
повке деталей, наибольшее распространение полу-

чили два способа: электроэрозионный и дробемет-
ный  [7  –  13].

Электроэрозионное текстурирование (ЭРТ) поверх-
ности прокатных валков, используемых на дрессиро-
вочном стане, характеризуется меньшей производи-
тельностью, но лучшими показателями шероховатости 
по высотным и шаговым параметрам, применяется пре-
имущественно для лицевых кузовных деталей автомо-
билей [11 – 14].

Дробеметная обработка (ДМО) характеризуется вы-
сокой производительностью и поэтому используется 
для формирования микрорельефа на поверхности про-
катных валков дрессировочных станов для получения 
требуемой шероховатости автомобильного листа, из ко-
торого изготавливают нелицевые детали: пороги, боко-
вины, панели задка, центральные стойки, рамки дверей, 
внутренние панели дверей, капота и крышки багажни-
ка  [15  –  18].
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На сегодняшний день наиболее эффективным абра-
зивом для обработки поверхности валков являются ли-
тая и колотая стальная дробь [19]. Литая дробь имеет 
круглую форму (рис.  1,  а). Колотая дробь характери-
зуется наличием острых граней, которые в процессе 
работы затупляются, и формируется рабочая смесь, 
на 80  –  85  % состоящая из частиц округлой формы 
(рис.  1,  б).

Таким образом, в процессе ДМО микрорельеф ра-
бочих поверхностей валков формируется преимущест-
венно в результате их взаимодействия с дробью округ
лой формы, что дает возможность аппроксимировать 
насеченные дробью микровпадины поверхности валка 
сферической поверхностью.

В процессе дрессировки холоднокатаной полосы 
микрорельеф валков репродуцируется на ней в резуль-
тате частичного или полного заполнения микровпадин 
поверхности валка деформируемым металлом.

Цель настоящей работы – прогнозирование отпе-
чатываемости микрорельефа поверхности прокатного 
валка на дрессируемой полосе при известных давлении 
на контакте полосы с валком, коэффициенте трения, ре-
жимах дрессировки.

 Методика

Количественную оценку репродукции шерохова-
тости валка на дрессируемой полосе определим через 
коэффициент K отпечатываемости, который представ-
ляет собой отношение глубины yk затекаемого метал-
ла в  микровпадину полосы к глубине l сферической 
микровпадины валка (рис.  2).

Решение плоской задачи для меридионального се-
чения впадины, моделируемой сферой по определению  
 

безразмерного давления  необходимого для зате- 
 
кания в нее деформируемого металла, с учетом рабо-
ты  [19] имеет вид:

  (1)

где xk – конечное значение координаты x затекаемого 
металла в меридиональном сечении впадины; d  –  диа-
метр отпечатка дроби на поверхности валка; h  –  толщи-
на дрессируемой полосы.

Между параметрами xk и yk имеет место зависи-
мость:

		         	 (2)

где l – глубина микровпадины на поверхности валка; 
yk   – конечное значение координаты y затекаемого ме-
талла в меридиональном сечении впадины.

Применяя метод суперпозиции к процессам, про-
текающим во взаимно перпендикулярных плоскостях, 
подставляя значение xk в уравнение (1) и учитывая, что 

 преобразуем уравнение (1) к следующему виду:

	     	 (3)

Полученное уравнение является трансцендентным 
по отношению к коэффициенту K отпечатываемости. 

Решение выполняем приближенным методом. Раз-
лагая функции ln и arcsin в ряды и удерживая только 
первые члены, получим

     (4)

Решая полученное уравнение относительно коэффи-
циента отпечатываемости, получаем приведенное квад
ратное уравнение:

		       aK 2 + bK – c = 0,	 (5)

Рис. 1. Дробь диам. 1,4 мм при пятикратном увеличении: 
а – литая дробь; б – колотая дробь

Fig. 1. Shot   1.4 mm at 5-fold magnification: 
a – cast shot; б – split shot

Рис. 2. Схема напряженного состояния дрессируемого металла при 
затекании его в микровпадину валка при моделировании ее сфе-
рической формой (Px и Py – давление, соответствующее текущим 

координатам xi и yi )

Fig. 2. Scheme of stressed state of the tempered metal when 
it flows into the microdepression of the roll during simulation 
by its spherical shape (Px and Py – pressure corresponding to the 

current xi and yi coordinates)

Металлургические технологии
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где 

a = 1;  

Из выражения (5) имеем только один положитель-
ный корень:

		    	 (6)

Безразмерное давление  действующее на валки  
 
дрессировочного стана без учета их шероховатостей, 
определим по зависимости [8]

       (7)

где σs – среднее значение предела текучести дрессируе
мого металла; σ1 – среднее значение натяжения полосы; 
μ –  коэффициент трения между валком и дрессируемым 
металлом; L – длина контакта дрессируемой полосы 
с  валком; h0 – толщина дрессируемой полосы на входе; 
ε – степень деформации.

Уравнение (7) справедливо при допущении, что 
нейтральное сечение находится в середине дуги кон-
такта, а толщина прокатываемой полосы от нее до 
плоскости выхода из очага деформации не изменяется. 
Ввиду специфики процесса дрессировки металла такие 
допущения являются обоснованными.

Применительно к процессу «сухой» дрессировки, 
реализуемой при больших (до μ  =  0,5) коэффициентах 
трения, длина контакта дрессируемого металла с вал-
ком согласно исследованиям [18, 19] определяется за-
висимостью:

	      	 (8)

где Dв – диаметр рабочего валка.
Особенностью процесса дрессировки металла яв-

ляется то, что репродукция шероховатой поверхности 
валка на шероховатой поверхности полосы реализуется 
в пределах их шероховатых слоев и того «фундамента», 
на котором они расположены. Принимая во внимание, 
что несущая способность шероховатых слоев при сбли-
жении определяется их опорными поверхностями, за-
кономерность изменения которых зависит от степени 
участия микронеровностей, допускаем возможность 
использовать их среднеинтегральные значения [16], ха-
рактеризующие относительное количество материала 
в  шероховатом слое.

Сближение шероховатых поверхностей валка и 
дрессируемой полосы приводит к возникновению об-
щей опорной поверхности шероховатых слоев. Допу-
скаем, что общая опорная поверхность определяется 
соотношением

		             	 (9)

где q1 и q2 – относительное количество материала в ше-
роховатых слоях валка и полосы [7]. 

Значения параметра q1 для различных видов обра-
ботки рабочих поверхностей валков дрессировочных 
станов представлены ниже (в числителе и знаменателе 
указаны максимальные и минимальные значения вели-
чины Rmax ):

Rmax , мкм q1
Дробеметная обработка
8,6/5,8 0,482/0,538
4,8/3,2 0,503/0,564
1,2/0,8 0,548/0,576

Электроэрозионное текстурирование
12,1/7,2 0,489/0,543
9,6/4,9 0,533/0,564
4,2/1,2 0,567/0,576

Значения q1 , представленные для электроэрози-
онного текстурирования, приведены для сравнения 
формируемых опорных поверхностей при переносе 
на дрессируемую полосу. Параметр q2 , характеризую
щий количество металла в шероховатом слое полосы 
при прокатке ее шлифованными валками, составля-
ет 0,43  –  0,59 в зависимости от состояния рабочих 
поверхностей прокатных валков. Меньшие значения 
соответствуют шероховатости поверхности полосы, 
прокатанной изношенными валками.

Фактическое контактное давление шероховатых по-
верхностей в очаге деформации составляет

 
			                	 (10)

С учетом выражений (9) и (10) безразмерное давле-
ние металла на валки дрессировочного стана запишется 
в следующем виде:

    (11)

Таким образом, уравнение (6) с учетом зависимос
тей (7), (8), (11) позволяет рассчитать коэффициент от-
печатываемости для различных условий дрессировки 
металла валками, обработанных дробью.
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На рис.  3 представлена зависимость репродукции 
микрогеометрии валка дрессировочного стана на про-
катываемой полосе от различных факторов.

 Обсуждение результатов

Анализ результатов показывает, что наибольшее 
влияние на коэффициент отпечатываемости оказывает 
натяжение, при увеличении которого в четыре раза ко-
эффициент отпечатываемости уменьшается на 38,5  % 
независимо от толщины полосы. Незначительное 
влияние на коэффициент отпечатываемости оказывает 
фракция дроби. При увеличении размеров дроби в 3,3 
раза коэффициент отпечатываемости уменьшается на 
8  %. 

При уменьшении толщины полосы в 5,3 раза коэф-
фициент отпечатываемости на деформируемой полосе 
увеличивается в 2,6 раза. Соответственно, наиболее 
полно микрорельеф валка репродукцируется на полосе 
толщиной 0,6 мм. 

Полученные теоретические результаты сравнены с  экс-
периментальными данными, взятыми на ПАО  «ММК» 
в ЛПЦ-5. Экспериментальные значения репродукции 
микрорельефа варьируются в диапазоне 0,60  –  0,78 
при дрессировке тонкой полосы. Расхождение расчет-
ных значений и экспериментальных данных находится 
в пределах 7  –  17  %, что позволяет сделать вывод об 
адекватности расчетной модели и возможности приня-
тых допущений.

 Выводы

Полученные зависимости позволяют управлять ше-
роховатостью на дрессируемой полосе и могут быть 
использованы при моделировании процесса формиро-
вания микрогеометрии на полосе.
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Fig. 3. Dependence of the roughness ratio on the shot fraction (a), tension (б), roughness parameter (в) at h = 0.6 (1), 1.0 (2), 2.0 (3) and 3.2 (4)
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THEORETICAL ANALYSIS OF FORMATION OF AUTOMOBILE SHEET ROUGHNESS 
DURING TEMPER ROLLING IN SHOT-BLASTED ROLLS
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Abstract. The methods of microgeometry formation for the surface of tem-
per mills rolls are presented providing the required roughness of the 
cold rolled strip. It was established that with the electroerosion pro-
cessing a more uniform structure is formed on the roll surface with 
a  smoothly changing microrelief, compared with the mechanical action 
of the abrasive. The most effective abrasive for the microrelief forma-
tion on the rolls surface is cast and split steel shot. The process of inter-
action predominantly occurs with round-shaped shot, since the sharp 
edges of the split shot also become blunt during it. In the present work, 
the microdepression of the roll is approximated by a spherical shape. 
A  model of roll roughness transfer to the strip was developed taking 
into account the type of roll processing and tempering conditions, 
which makes it possible to evaluate the degree of filling of a single 
microdepression relief at known pressures at contact of the strip with 
the roller, friction coefficient, roll roughness parameters and tempering 
modes. A quantitative estimation of reproduction of the roll roughness 
on the trained strip was obtained, characterized by the roughness ratio, 
which is the ratio of the depth of the metal flow into the strip micro
depression to the depth of the roll spherical microdepression. Determi-
nation of the dimensionless pressure required for flowing a deformable 
metal into it was performed using the superposition method for meri
dian sections in two mutually perpendicular planes. The reproduction 
dependencies of the micro-geometry of a temper mill roll on a rolled 
strip on the shot size, tension, and the height parameter of roughness 
are presented during the tempering of stripes with various thickness, 
which can be used to simulate the transfer of the roll micro-relief to 
the rolled strip.

Keywords: cold rolled strip, mill roll, shot, coefficient of friction, rough-
ness, roughness ratio.
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