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ОБ АДЕКВАТНОСТИ ПАРАМЕТРОВ ПРОФИЛЯ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ПОЛОСЫ. 

СООБЩЕНИЕ 1. ПРЕДСКАЗАТЕЛЬНЫЙ ИНТЕРВАЛ

Аннотация. Повышение уровня автоматизации металлургических агрегатов, связанных с развитием технологии и применением современ-
ных датчиков и измерительных систем, а также развитие промышленных информационных систем увеличивает количество доступных для 
анализа параметров производственных и технологических процессов. Следствием этого является увеличение сложности и длительности 
предварительной подготовки данных, поступающих от датчиков и измерительных систем, для последующего математического и статис-
тического анализа. Поэтому весьма важно и актуально разрабатывать новые и совершенствовать существующие методики автоматизиро-
ванного процесса первичной подготовки данных. При разработке методик первичной подготовки данных следует учитывать, что точность 
и  адекватность результатов последующего математического анализа определяются точностью и адекватностью используемых исходных 
данных. Параметры профиля поперечного сечения горячекатаных полос, такие как клиновидность, выпуклость, разнотолщинность, сме-
щение выпуклости, прикромочная клиновидность, локальные утолщения и утонения полосы являются расчетными параметрами, т. е. вто-
ричны по отношению к фактическим измерениям толщины полосы по длине и ширине горячекатаных полос. По мере совершенствова-
ния технологии в цехах холодной прокатки тонколистовой стали растет число сортаментных групп, для которых технологические режимы 
обработки горячекатаных полос, осуществляющихся на агрегатах холодной прокатки и отделки стальных полос, а также маршруты их 
обработки выбирают, исходя из фактических значений параметров профиля поперечного сечения. Целью является последующее снижение 
вероятности образования несоответствующей продукции и повышенного расхода металла. В статье приведен обзор общепринятых методов 
расчета параметров профиля поперечного сечения горячекатаной полосы и дана оценка точности и адекватности применения усредненных 
по длине полосы параметров. 
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Abstract. Increasing the level of automation of metallurgical units and the development of industrial information systems increases the number of parame-
ters of production and technological processes available for analysis. The consequence is an increase in the comp lexity and duration of preliminary 
data preparation for subsequent mathematical and statistical analysis. It is therefore important to develop new and improve existing techniques for the 
automated process of primary data production. When developing methods of primary data preparation, it should be taken into account that accuracy 
and adequacy of results of subsequent mathematical analysis are determined by accuracy and adequacy of used initial data. The cross-sectional profile 
parameters of hot-rolled strips, such as wedge, convexity, thickness variation, displacement, wedge in near-rim zones, local thickenings and thinning 
of the strip are calculated parameters, i.e. secondary to actual strip thickness measurements over the length and width of hot-rolled strips. As technolo-
gy is improved in cold rolling shops, the number of grade groups is increasing, for which technological modes of units and processing routes are 
selected. They are based on actual values of parameters of cross-section profile in order to further reduce the probability of formation of inappropriate 
products and increased metal consumption. The presented article provides an overview of conventional calculation methods for parameters of cross-
section profile of hot-rolled strip and gives an assessment of accuracy and adequacy of application of the parameters averaged along strip length to 
the whole strip. 
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 Введение

Профиль поперечного сечения горячекатаной поло-
сы определяет технологичность последующей обработ-
ки в цехах холодной прокатки  [1  –  30]. Если параметры, 
характеризующие профиль, выходят за допустимые 
границы, то при холодной прокатке полоса получит не-
плоскостность в виде волнистости и/или коробоватос-
ти, которую нужно будет править различными способа-
ми  [1  –  5, 8  –  13, 16  –  21, 25  –  26]. Выход параметров 
профиля поперечного сечения горячекатаной полосы за 
допустимые пределы оказывает существенное влия ние 
на вероятность обрыва при холодной прокатке  [20]. В  ра-
ботах [13, 20, 21] показано, что потеря рулоном устойчи-
вости (образование дефекта «птичка» или «проседание») 
также определяется профилем сматывае мой полосы. 

Параметры профиля поперечного сечения являются 
косвенными характеристиками, рассчитываемыми на 
основе первичных данных, получаемых с измерите-
лей толщины поперечного сечения полосы. Параметры 
профиля поперечного сечения прокатываемой полосы 

вычисляются для каждого измеряемого сечения, одна-
ко всю полосу характеризуют усредненными по длине 
параметрами. На основе расчетных параметров профи-
ля поперечного сечения для части сортаментных групп 
делается выбор последующей технологии обработки 
горячекатаной полосы. 

Возникает вопрос, насколько точно усредненные па-
раметры могут характеризовать фактический профиль 
поперечного сечения в одном конкретном месте, напри-
мер, в месте обрыва полосы. 

 Клиновидность, выпуклость
 

и разнотолщинность

К общепринятым параметрам профиля поперечного 
сечения полос относятся следующие (рис.  1): клино-
видность (W), выпуклость (C), разнотолщинность (TV) 
и смещение выпуклости (D). Эти параметры опреде-
ляются по значениям аппроксимирующей параболичес-
кой функции, рассчитанной по фактическим измерени-
ям толщины в одном сечении: 

Рис. 1. Визуальное представление параметров профиля поперечного сечения:
 – исключенные точки (40 мм от каждого края, 8 измерений);  – измерения, по которым строится аппроксимирующая кривая; 

 – аппроксимирующая кривая

Fig. 1. Visual representation of parameters of cross-sectional profile:
 – excluded points (40 mm from each edge, 8 measurements);  – measurements used to build the approximating curve; 

 – approximating curve

For citation: Bel’skii S.M., Shopin I.I., Shkarin A.N. On adequacy of parameters of strip cross-section profile. Part 1. Predictive interval. Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 1, pp. 7–13. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-1-7-13
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где (x)  – функция аппроксимированной толщины по-
лосы; x – безразмерная координата ширины полосы, 
при этом ширина изменяется от –1,0 до +1,0; β0 , β1 
и  β2  – коэффициенты, определяемые по методу наи-
меньших квадратов. 

При расчете коэффициентов аппроксимирующей 
функции не учитывают измерения на расстоянии 40  мм 
от края полосы с необрезной кромкой и на расстоянии 
25  мм для полос с подрезкой кромкой. 

Клиновидность профиля поперечного сечения 
определяется как разность толщин на расстоянии 
40  мм от противоположных кромок. С учетом этого 
получаем упрощенную формулу для расчета клино-
видности: 

где B – ширина полосы, мм. 
Смещение выпуклости профиля поперечного сече-

ния равно расстоянию от максимального значения тол-
щины до центральной линии полосы: 

Выпуклость профиля поперечного сечения опреде-
ляется как разность между максимальным значением 
толщины и средним значением толщин на расстоянии 
40  мм от кромок со стороны привода и со стороны 
оператора: 

Поперечная разнотолщинность TV профиля по-
перечного сечения определяется как разность между 
максимальным значением толщины и толщиной на 
расстоянии 40 мм от более тонкой кромки по аппрок-
симирующей функции: 

Выпуклость профиля поперечного сечения 

В дальнейшем детальный анализ будем проводить 
для выпуклости C и клиновидности профиля W попе-
речного сечения. 

Отброшенные измерения в 40-мм прикромочной 
зоне измерения характеризуются параметрами: прикро-

мочной клиновидностью полосы со стороны оператора 
 и прикромочной клиновидностью полосы со сто-

роны привода  , которые определяются как разница 
фактической толщины в 40  мм от края и на кромке по-
лосы. 

 Коэффициент детерминации
 

и предсказательный интервал

Оценкой адекватности аппроксимирующей функ-
ции является коэффициент детерминации [20, 21]: 

где R2 – коэффициент детерминации;  – вектор зна-
чений высоты поперечного сечения, рассчитанный по 
параболической аппроксимации; Hi – фактическое зна-
чение толщины полосы в сечении;  – усредненное 
значение толщины полосы в сечении. 

Однако с практической точки зрения важнее оцени-
вать величину ошибки при прогнозировании толщины 
полосы [15, 22, 24, 27 – 30]. Для этого будем исполь-
зовать предсказательный интервал ePI  [30] (диапазон 
H(x0 )  ±  ePI (x0 ), в котором с заданной вероятностью  α   
находится фактическое значение толщины полосы 
в  конкретной координате по ширине полосы, заданной 
вектором x0 = {1, x0 ,  }): 

   (1)

где n – количество измерений толщины полосы; m – 
количество коэффициентов (для случая параболичес-
кой аппроксимации m  =  3);  – среднеквадратическое 
отклонение ошибок прогноза толщины полосы Hi ; 
t1  –  α ,  n  –  m  – табличное значение обратного двусторонне-
го t-распределения Стьюдента при вероятности (1  –  α) 
и степени свободы (n – m). 

 Алгоритм численного расчета
 

предсказательного интервала

Рассмотрим с точки зрения вероятностного подхода 
точность представления профиля поперечного сечения 
только одним усредненным значением параметра для 
горячекатаной продукции (марка стали Э3А; толщина 
2,5  мм; ширина 1055  мм; выпуклость профиля попе-
речного сечения 30  мкм; число проанализированных 
полос 4528). 

Оценку точности представления произведем для 
двух параметров: выпуклости и клиновидности, а точ-
ность представления будем оценивать по величине 
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Результаты оценки предсказательного интервала для средних значений параметров профиля 
по длине горячекатаных полос

Results of predictive interval estimation for average values of profile parameters along the length of hot-rolled strips

Параметры профиля 
поперечного сечения

Среднеквадратичное отклонение пара-
метров профиля поперечного сечения, мкм

Предсказательный
интервал, мкм

Разница между верхней 
и нижней границей 

оптимального диапазона 
требований, мкм

по длине
полосы

для отклонения от 
среднего 80 % 90 % 95 % 99 %

Выпуклость, мкм 6,88 3,48 4,46 5,72 6,82 8,96 10
Клиновидность, мкм 13,7 9,9 12,6 16,2 19,3 25,4 14

Рис. 2. Соотношение распределенных по длине и средних значений выпуклости (а) и клиновидности (б) 
профиля поперечного сечения полосы

Fig. 2. Ratio of length-distributed values and average values of convexity (a) and wedging (б) of strip cross-section profile
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предсказательного интервала среднего значения рас-
пределенных по длине величин параметров профиля, 
измеренных с шагом 10  м. С этой целью реализуем сле-
дующий алгоритм. 

1. Рассчитываем среднее значение параметра про-
филя поперечного сечения для каждой горячекатаной 
полосы; откладываем для каждой полосы это значение 
на оси абсцисс. 

2. Для каждой полосы находим вектор абсолютных 
отклонений параметров профиля по длине относитель-
но среднего значения по формуле (1). На вертикальной 
линии, проведенной через абсциссу среднего значения 

одной полосы, отмечаем все отклонения, соответствую-
щие каждому профилю поперечного сечения, измерен-
ному через каждые 10  м этой полосы (рис.  2). Соот-
ветст венно рис.  2,  а – для выпуклости C, рис.  2,  б  – для 
клиновидности W. 

3. Строим гистограмму отклонений: каждому абсо-
лютному отклонению параметров профиля от среднего 
значения для всех анализируемых полос присваиваем 
число, соответствующее количеству полос, имеющих 
это отклонение (рис.  3). Соответственно рис.  3,  а  – для 
выпуклости C, рис.  3,  б – для клиновидности W. 

4. Определяем среднеквадратичное отклонение аб-
солютных ошибок прогноза по формуле (1) для каждой 
полосы. Далее определяем предсказательный интервал 
с заданной вероятностью α  =  95  % для распределенных 
по длине полосы параметров профиля поперечного се-
чения относительно среднего значения по формуле (1) 
и наносим их на рис. 2, 3. 

Результаты расчета предсказательных интервалов 
для средних значений выпуклости и клиновидности 
профиля поперечного сечения представлены в таблице.  
Предсказательный интервал 95  % для выпуклости про-
филя поперечного сечения равен ±6,8  мкм, а для клино-
видности ±19,3 мкм (см. рис. 2, 3). 

Физический смысл полученных результатов заклю-
чается в том, что в пределах рассчитанного предска-
зательного интервала от среднего значения находится 
95  % наблюдений (измерений) параметров профиля 
поперечного сечения. Из таблицы видно, что диапа-
зоны требований к параметрам профиля поперечного 
сечения, сформулированных из условия минимизации 
вероят ности обрыва полосы при холодной прокатке, 
могут быть меньше 95  % предсказательного интервала 
среднего значения (например, для клиновидности  W). 
Это значит, что, даже попадая средним значением 
в  центр оптимального диапазона, более чем 5  % пара-
метров по длине полосы будут выходить за пределы 
требований. Усреднение параметров по длине полосы 
приводит к потере информации о разбросе. В данном 
случае величина разброса значительна и в прогнозной 
модели вероятности некоторого события (например, 
обрыва полосы) лучше использовать все распределен-
ные по длине полосы значения параметров. 

 Выводы

Выполнен анализ точности использования усред-
ненных значений параметров профиля поперечного 
сечения горячекатаных полос для оценки параметров, 
распределенных по длине полос. В результате выявле-
но, что разброс параметров профиля поперечного сече-
ния по длине горячекатаных полос слишком велик для 
использования усредненных значений в прогнозных 
математических моделях.

Рис. 3. Гистограмма отклонений выпуклости (а) 
и клиновид ности  (б) профиля поперечного сечения полосы 

от среднего значения

Fig. 3. Histogram of deviations of convexity (a) and wedging (б) 
of strip cross from average value
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