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Аннотация. В настоящее время профиль поперечного сечения прокатываемой полосы принято характеризовать такими геометрическими пара-
метрами, как клиновидность, выпуклость, разнотолщинность, смещение выпуклости, прикормочная клиновидность, при этом некоторые яв-
ляются избыточными. Методики расчета величин этих параметров известны и общеприняты. Однако существуют такие особенности профиля 
поперечного сечения прокатываемых полос, как локальные или местные утолщения/утонения, методики расчета величин которых не являют-
ся общепринятыми. Практически каждая научная школа прокатчиков или специалисты прокатных производств пользуются собственными ме-
тодиками, которые зачастую дают неодинаковые результаты для одинаковых профилей поперечного сечения. Проблема идентификации и  вы-
числения параметров локальных утолщений/утонений профиля поперечного сечения прокатываемых полос заключается в определении так 
называемого «нулевого уровня», превышение/занижение которого является признаком локального утолщения/утонения. В представленной 
работе продолжены анализ точности и адекватности расчета параметров профиля поперечного сечения прокатываемых полос применительно 
к локальным утолщениям/утонениям, а также новая методика, основанная на статистических методах. Целевой функцией, которой должно 
соответствовать распределение толщины по ширине прокатываемой полосы, является симметричная квадратичная парабола. Однако факти-
ческое распределение всегда отличается от целевого в силу ряда причин, к которым относится, в частности, кольцевой износ рабочих валков. 
На первом шаге в предлагаемой методике с помощью процедуры Уолтера-Шухарта (контрольные карты Шухарта) отсеиваются как выбросы 
значения толщины полосы, резко отличающиеся от целевого распределения. Однако поскольку без исключения нелинейной (параболической) 
составляющей измеренного профиля поперечного сечения применять эту процедуру нельзя, она применяется к первой производной функции 
распределения толщины профиля поперечного сечения. Для определения «нулевого уровня», после вычисления верхней и нижней границ 
допустимых значений первой производной, отсеиваются все значения толщины, связанные с этими выбросами. Результатом итерационного 
процесса является «нулевой уровень», относительно которого вычисляются параметры локальных утолщений/утонений. 

Ключевые слова: тонколистовая прокатка, профиль поперечного сечения полосы, локальное утолщение, процедура Уолтера-Шухарта, пред-
сказательный интервал
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Abstract. At present, the cross-section profile of the rolled strip is characterized by geometrical parameters such as wedge, convex, difference of thickness, 
displacement of convex, and edge wedge. Some of these parameters are redundant. Techniques for calculating the values of these parameters are 
known and generally accepted. However, there are features of the cross-section profile of rolled strips, such as local thickenings/thinnings, the methods 
of calculating values of which are not common: practically every scientific school of rolling scientists or specialists of rolling production use their own 
techniques, which often produce different results for the same cross-section profiles. The problem of identifying and calculating the local thickenings/
thinnings parameters of the rolled strips cross-section profile is to define a so-called “zero level”, the excess/understatement of which is a sign of local 
thickenings/thinnings. The paper continues to analyze the accuracy and adequacy of the calculation of the cross-section profile parameters of rolled 
strips for local thickenings/thinnings. A new method based on statistical methods is proposed. The target function that the thickness distribution across 
the width of the rolled strip must correspond to is a symmetrical quadratic parabola. However, the actual distribution is always different from the target 
one for a number of reasons, such as ring wear of the work rolls. In the first step, in the proposed technique, the Walter-Shuhart procedure (control 

On adequacy of parameters 
of strip cross-section profile. Part 2. 

Local thickenings and thinnings
S. M. Bel’skii, I. I. Shopin, A. N. Shkarin

Липецкий государственный технический университет (Россия, 398055, Липецк, ул. Московская, 30)

Lipetsk State Technical University (30 Moskovskaya Str., Lipetsk 398600, Russian Federation)

Original article

Об адекватности параметров профиля 
поперечного сечения полосы. Сообщение 2. 

Локальные утолщения и утонения
С. М. Бельский, И. И. Шопин, А. Н. Шкарин

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-3-171-177
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=тонколистовая прокатка
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=профиль поперечного сечения полосы
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=локальное утолщение
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=процедура Уолтера-Шухарта
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=предсказательный интервал
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=предсказательный интервал
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-3-171-177
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-3-171-177


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 3. С. 171–177.
© 2021.  Бельский С.М., Шопин И.И., Шкарин А.Н. Об адекватности параметров профиля поперечного сечения полосы ...

172

 Введение

Холоднокатаные полосы могут последовательно 
прокатываться из горячекатаных на нескольких про-
катных станах. Каждая прокатка называется пере-
делом, полосу перед прокаткой называют подкатом, 
а  после прокатки – полосой. Дефекты профиля по-
перечного сечения подката оказывают существенное 
влияние на плоскостность полосы, а в отдельных слу-
чаях могут приводить к обрывам в линии стана  [1  –  5]. 
Для предупреждения появления дефектов полос 
в  процессе прокатки и их устранения после прокатки 
применяют различные способы, включая элементы 
асимметричной прокатки и правку в многороликовых 
машинах  [6  –  23]. 

Наиболее критичным для последующих переделов 
дефектом горячекатаных стальных полос являются ло-
кальные или местные утолщения. Этот дефект невоз-
можно устранить и весьма затруднительно компенсиро-
вать при дальнейшей холодной прокатке: 

– если локальное утолщение находится в средней 
части подката, то оно может выкатываться в дефект 
плоскостности «местная коробоватость», которую час-
то называют «желоб»; 

– если же утолщение прикромочное, то оно может 
выкатываться в мелкую краевую волнистость, которую 
прокатчики иногда называют «рюшка». 

Проявление дефектов плоскостности при прокатке 
горячекатаных полос с локальными утолщениями за-
висит от высоты и ширины этих утолщений, которые 
не должны превышать предельных величин, установ-
ленных в технологических инструкциях и/или регла-
ментах. 

 Методики расчета локальных утолщений листа

В настоящее время методики расчета геометриче-
ских параметров локальных утолщений не являются 
общепринятыми. Практически каждая научная школа 
прокатчиков или специалисты прокатных производств 
пользуются собственными методиками, которые зачас-
тую дают неодинаковые результаты для одинаковых 
профилей поперечного сечения. Рассмотрим некоторые 
известные методики расчета геометрических парамет-
ров локальных утолщений горячекатаных полос. 

Одна из методик [24] определяет локальное утолще-
ние Δhлу как максимальное превышение толщины в  ка-
кой-либо точке сечения по ширине полосы hxmax

 от тол-
щин соседних участков hx , измеренных на расстоянии 
50  мм от этой точки: Δhлу = hxmax

 – hx . 
Очевидным недостатком такого подхода является 

использование некоего фиксированного расстояния 
(50  мм), что может привести к значительным искаже-
ниям определения абсолютной величины локального 
утолщения.

Другим способом определения локальных утолще-
ний является измерение превышения фактической тол-
щины полосы над уровнем, определяемым различными 
функциями, аппроксимирующими профиль поперечно-
го сечения  [25  –  27]. Этот способ позволяет локализо-
вать выявленные утолщения и определять их ширину. 
Однако существует фундаментальный недостаток тако-
го подхода, заключающийся в том, что метод наимень-
ших квадратов, с помощью которого определяются ап-
проксимационные функции, чувствителен к большим 
выбросам и шумам измерительной системы, и под их 
влиянием параболическая аппроксимация может суще-
ственно изменяться. Кроме того, этот эффект увеличи-
вает вероятность ошибок первого и второго рода  – опре-
делять локальные утолщения там, где они фактически 
отсутствуют, и не выявлять локальные утолщения там, 
где они фактически есть. 

Еще один способ выявления локальных утолщений 
реализуется путем анализа расположения максимумов 
и минимумов сглаженной кривой профиля поперечно-
го сечения  [28]. Преимущество этого способа заклю-
чается в том, что расположение, высота и ширина ло-
кального утолщения определяются без использования 
метода наименьших квадратов, т.  е. способ не чувст-
вителен к  выбросам и шумам измерительной системы. 
Однако в  данном случае изначально предполагается, 
что профиль поперечного сечения не имеет локальных 
утонений, и в качестве «нулевого уровня» отсчета вы-
соты и  ширины локальных утолщений определяются 
локальные минимумы. В то же время из практики из-
вестно, что локальные утонения характерны для кро-
мок полосы. Также локальные утонения могут прояв-
ляться в  условиях значительного локального разогрева 
рабочих валков, например, вследствие неисправности 
системы охлаждения. В таких условиях этот способ 

cards) eliminates as emissions of strip thickness values that are dramatically different from the target distribution. But since without excluding the 
nonlinear (parabolic) component of the measured cross-section profile this procedure cannot be applied, it applies to the first derivative of the cross-
section profile thickness distribution function. To determine the “zero level,” after calculating the upper and lower limits of the allowed values of the 
first derivative, all thicknesses associated with these emissions were eliminated. The result of the repetitive process is a “zero level” according to which 
the local thickening/thinning parameters are calculated. 
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выявления локальных утолщений может завышать их 
абсолютную ширину и высоту. 

Предлагаемая методика позволяет определить «ну-
левой уровень» профиля поперечного сечения прока-
тываемой полосы, относительно которого будут вычи-
сляться параметры локальных утолщений/утонений, 
и  включает три этапа. Первый этап – отсев грубых от-
клонений в измерениях профиля поперечного сечения 
без использования методов аппроксимации. Второй 
этап – итерационный отсев отклонений в измерениях 
профиля поперечного сечения с использованием ап-
проксимации и предсказательного интервала. Третий 
этап – идентификация локальных утолщений/утонений 
профиля поперечного сечения. 

 Контрольные карты Шухарта

Для первого этапа наилучшим образом подходит 
статистическая процедура «Контрольные карты Шу-

харта»  [29], однако без исключения параболической 
составляющей в измерениях толщины профиля по-
перечного сечения применять эту процедуру нельзя. 
Параболическая составляющая измерений профиля 
поперечного сечения убирается методом численного 
дифференцирования. 

Для этого сначала с помощью теоремы центрально-
го предела  [30] сглаживаем эпюру профиля попереч-
ного сечения, применив метод скользящего среднего. 
Достаточная гладкость зависимости достигается при 
размере окна скольжения, равном 8. Пример сглажива-
ния фактических измерений толщины методом скользя-
щего среднего представлен на рис.  1. Затем численным 
дифференцированием находим функцию первой произ-
водной сглаженной функции (рис.  2). 

Далее, после исключения линейной составляю-
щей и  в соответствии с процедурой Уолтера-Шухар-
та  [31,  32], вычисляем краткосрочное среднеквадрати-
ческое отклонение, нижнюю и верхнюю границы:

Рис. 1. Исходные измерения толщины полосы и сглаживание методом скользящего среднего:
 – первичные измерения толщины полосы;  – сглаженная толщина

Fig. 1. Initial measurements of strip thickness and smoothing by moving-average method:
 – primary measurements of the strip thickness;  – smoothed thickness

Рис. 2. Производная первого порядка сглаженной функции:
1 – производная первого порядка по исходным данным; 2 – производная первого порядка по сглаженным данным

Fig. 2. First-order derivative of a smoothed function:
1 – derivative of the first order according to the initial data; 2 – derivative of the first order according to the smoothed data
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где MR – скользящий размах; MRi – размах между дву-
мя соседними значениями производных yi  +  1 и yi ; w  – 
длина скользящего размаха, в общем случае равная  2; 
d4(w)  – табличный коэффициент, определяемый из 
свойств распределения Стьюдента (для w  =  2 принима-
ет значение 0,954); H – медианное значение толщины в 
профиле; LCL и UCL – нижняя и верхняя границы. 

Контрольная карта для первой производной пред-
ставлена на рис. 3.

Отсеиваем значения производной, не попавшие 
в  вычисленный интервал, и связанные ними значения 

толщины профиля поперечного сечения полосы. Таким 
образом, отфильтрованные толщины профиля являют-
ся результатом первого этапа. 

 Итерационный отсев и идентификация
 

локальных утолщений

Второй этап заключается в итерационном поиске 
«нулевого уровня». Методом наименьших квадратов 
находим параболическую аппроксимацию отфиль-
трованных значений толщины и вычисляем 95  %-ный 
предсказательный интервал. Отсеиваем все значения 
толщин, не попавшие в предсказательный интервал. 
Процедуру аппроксимации и отсеивания повторяем до 
тех пор, пока все оставшиеся значения толщины не ока-
жутся внутри предсказательного интервала. Последняя 

Рис. 3. Контрольная карта для первой производной:
1 – верхняя граница (UCL); 2 – нижняя граница (LCL);  – значения производной, не попавшие в вычисленный интервал LCL

Fig. 3. Control chart for first-order derivative:
1 – upper boundary (UCL); 2 – lower boundary (LCL);  – derivative values outside the calculated interval

Рис. 4. «Нулевой уровень» и границы предсказательного интервала:
1 – верхняя граница предсказательного интервала; 2 – нижняя граница предсказательного интервала;

3 – параболическая аппроксимация;  – локальные утолщения или утонения

Fig. 4. “Zero level” and the predictive interval boundaries:
1 – upper boundary of the predictive interval; 2 – lower boundary of the predictive interval;

3 – parabolic approximation;  – local thickenings or thinnings
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параболическая аппроксимация и есть искомый «нуле-
вой уровень». 

Третий этап – идентификация локальных утолщений 
и утонений профиля поперечного сечения полосы. Ло-
кальными утолщениями будем считать участки профи-
ля поперечного сечения, толщина которых превышает 
верхнюю границу предсказательного интервала. Соот-
ветственно, локальные утонения – участки профиля по-
перечного сечения, толщина которых меньше нижней 
границы предсказательного интервала.

На рис. 4 показан «нулевой уровень» с границами 
участков локальных утолщений и утонений. 

На рис. 5 показана диаграмма положения и раз-
меров локальных утолщений и утонений. Если изме-

рение толщины находится внутри предсказательного 
интервала, то оно имеет «нулевой уровень» утолще-
ний и утонений. Над и под «нулевым уровнем» изо-
бражены контуры и размеры локальных утолщений 
и  утонений. 

 Выводы

Разработана методика выявления локальных утол-
щений/утонений профиля поперечного сечения полосы 
с использованием процедуры Уолтера-Шухарта (контр-
ольные карты). Методика позволяет определять поло-
жение и размеры локальных утолщений/утонений про-
филя поперечного сечения полос. 

Рис. 5. Идентификация локальных утолщений и утонений профиля поперечного сечения

Fig. 5. Identification of local thickenings and thinnings of the cross-section profile
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