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Изменение шероховатости валков в процессе эксплуатации 
и ее влияние на загрязненность холоднокатаного металла
В рамках исследования проведена оценка влияния изменения шероховатости рабочих валков 4-клетевого 
стана в процессе эксплуатации на общую загрязненность поверхности холоднокатаных полос.
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К
ачество холоднокатаных листов в значительной 
мере определяют состоянием их поверхности: с 
одной стороны − наличием различных дефектов 
и изъянов, а с другой − микрорельефом и шеро-

ховатостью. От шероховатости поверхности зависят 
механические и технологические свойства листа [1].

Шероховатость поверхности полосы определяет-
ся исходным состоянием поверхности, микрорелье-
фом поверхности рабочих валков и условиями про-
цесса прокатки. Все поверхностные дефекты листов 
и полос механического происхождения возникают 
из-за трения при взаимном перемещении полосы и 
деталей оборудования [2].

На ММК им. Ильича провели исследования вли-
яния изменения шероховатости рабочих валков
4-клетевого стана в процессе эксплуатации на об-
щую загрязненность поверхности холоднокатаных 
полос.

Общая загрязненность поверхности листовой
стали зависит от загрязнений, сопутствующих про-
хождению металла по технологическим агрегатам 
цеха. Основную ответственность за загрязненность 
поверхности холоднокатаных полос и листов несут 
применяемые при их производстве технологические 
смазочные средства (промасливатель после трав-
ления полосы, эмульсия на стане, консервирующая 
смазка на готовом металле).

Так, горячекатаный подкат для холодной про-
катки имеет на поверхности слой окалины, а в тех
случаях, когда гидросбив работает неудовлетво-
рительно − и вкатанную окалину. Кроме того, по-
верхность исходной полосы загрязняется солями 
жесткости, соединениями железа, металлическими 
частицами, представляющими собой продукт из-
носа при трении (смотка, транспортировка). Сам
процесс травления, который является источником
загрязнения поверхности солями двух- и трехва-
лентного железа, нерастворимыми в кислотах, и 
компонентами окислов. Часто компоненты промас-
ливающих средств, остающиеся на поверхности, 
практически не растворяются в воде, плохо смы-
ваются, обладают большим коксовым числом, что 
впоследствии вызывает возникновение дефектов 
(«темные пятна», «сажа»). При прокатке источни-

ками загрязнения полосы могут являться масленые 
выделения из подшипников и продукты органиче-
ского происхождения из эмульсии [3].

Таблица 1
Параметры микрогеометрии поверхности полос 
контрольных рулонов

Номер
рулона Место

Параметры шероховатости, мкм
Ra Rg Rz Ry Sm

1

В
л 1,24 1,62 7,9 10,0 154
ср 1,12 1,42 5,9 7,8 178
п 1,34 1,72 7,1 9,9 168

Н
л 1,12 1,42 5,3 7,3 212
ср 0,88 1,08 4,5 5,2 203
п 1,04 1,28 4,9 6,8 176

2

В
л 1,42 1,78 7,3 8,5 172
ср 1,56 2,0 7,3 11,6 178
п 1,76 2,18 9,8 11,4 175

Н
л 1,46 1,92 8,3 10,2 187
ср 1,60 2,14 8,9 12,4 197
п 1,78 2,38 10,5 14,6 174

3

В
л 1,24 1,58 6,1 8,3 220
ср 1,40 1,78 7,3 8,6 278
п 1,28 1,58 6,8 8,4 220

Н
л 0,92 1,14 4,8 6,8 241
ср 0,74 0,90 4,3 5,2 197
п 1,04 1,28 5,4 8,5 238

4

В
л 1,08 1,38 5,8 7,4 165
ср 1,16 1,40 5,9 6,9 173
п 1,24 1,54 6,5 7,9 188

Н
л 0,82 1,12 5,0 6,6 118
ср 1,14 1,54 6,1 8,7 170
п 0,96 1,26 6,4 9,3 217

Примечание: Rg – среднеквадратичное значение отклонений 
профиля от средней линии неровностей профиля; Rz – средне-
арифметическое значение по пяти участкам трассы интегриро-
вания максимальных значений отклонений профиля от вершины 
до впадины; Ry – максимальное значение отклонения профиля 
от вершины до впадины на всей трассе интегрирования; Sm – 
среднеарифметическое значение расстояний между соседними 
выступами микрорельефа
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Ход проведения работы. Перед проведением 
исследования для всех клетей 4-клетевого стана
подготовили два комплекта рабочих валков: для
клетей 1, 3, 4 поверхность валков подвергнули
дробеметной насечке (чугунной колотой дробью)
шероховатостью Ra = 3,0-3,5 мкм, а клети 2 шли-
фовали до шероховатости 2,0-3,0.

В процессе опытной прокатки травленых рулонов 
размером 1,6×1020,0 мм на раз-
мер 0,38×1020,0 мм (под оцинко-
вание) для последующей оценки 
загрязненности и микрогеометрии 
холоднокатаных полос отобрали 
четыре контрольных рулона: в на-
чале, середине и конце кампании 
первого комплекта рабочих валков 
4-й клети, а также в конце кампа-
нии второго экспериментального 
комплекта валков 4-й клети. Пос-
ле прокатки каждого контрольного 
рулона производили вывалку ра-
бочих валков всех четырех клетей 
с замером параметров их шерохо-
ватости. Также от данных рулонов 
осуществляли отбор проб на опре-
деление шероховатости и загряз-
ненности поверхности.

После разогрева валков путем 
прокатки шести рулонов (120 т) 
прокатали первый контрольный 
рулон. После прокатки 509 т от 
начала эксперимента прокатали 
второй контрольный рулон. После 
прокатки контрольных рулонов ра-
бочие валки из стана вываливали 
и оценивали степень шерохова-
тости их поверхности, затем валки 
снова заваливали в стан и продол-
жали прокатку до «наката» валка-
ми 4-й клети (1027 т), после чего 
произвели плановую перевалку с 
установкой второй пары валков. 
Перед перевалкой 4-й клети про-
катали третий контрольный рулон. 
Одновременно были вывалены ра-
бочие валки клетей 1 и 2, произ-
ведена оценка шероховатости их 
поверхности. Рабочие валки кле-
тей 1 и 2 после замера шерохо-
ватости вновь завалили в клети. 
При «накате» второй партии ра-
бочих валков четвертой клети
(1020 т) прокатали четвертый
контрольный рулон, после этого 
произвели измерения шерохова-
тости всех рабочих валков стана. 
Результаты изменения шерохо-
ватости рабочих валков в зависи-
мости от «наката» представлены 
на рис. 1.

Режим прокатки и настройка 
стана:

– толщина по стану, мм: 1,60 – 1,00 – 0,65 – 0,46 –
0,38;

– забои по клетям, мм: 2,6 – 3,7 – 4,0 – 3,5;
– натяжения полосы, т: Т1 – 15; Т2 – 12; ТЗ – 10; 

Тм – 1,2;
– температура эмульсии – 44 °С;
– уровень эмульсии – 2978 мм.

 
 

 
 

Рис.1. Изменение шероховатости рабочих валков по клетям 
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Рис. 1. Изменение шероховатости Ra рабочих валков по клетям: № 1 (а); № 2 (б);
№ 3 (в); № 4 (г).

 верхний (кампания № 1);  нижний (кампания № 1);
 верхний (кампания № 2);  нижний (кампания № 2)
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На рис. 2 приведено изменение шероховато-
сти холоднокатаных полос, прокатанных на рабочих
валках с различным накатом. Из полученных резуль-
татов видно, что шероховатость Ra контрольных
рулонов составляет: первого − 1,23; 1,01 (верх и низ 
полосы, накат 120 т); второго − 1,61; 1,58 (макси-
мальное значение, накат 500 т); третьего − 1,31; 0,90 
(накат 1027 т); четвертого − 1,16; 0,90 (накат 1020 т). 

Микрогеометрию поверхности полос оценива-
ли пятью параметрами Ra (среднеарифметическое
значение отклонения профиля от средней линии
неровностей). Измерения параметров шероховато-
сти выполнены на лицевой (в) и оборотной (н) сторо-
нах, по ширине слева направо в трех точках: левый 
(л) край – средина (ср) – правый (п) край. Результаты 
измерений приведены в табл. 1.

На рис. 3 приведен график изменения загрязнен-
ности (с выражением механической и жировой со-
ставляющих) поверхности холоднокатаных полос от 
наката валков. Наибольшая величина загрязненности 
наблюдается на первом контрольном рулоне, далее 
следует тенденция уменьшения, которая достига-
ется на четвертом рулоне и имеет наименьшее зна-
чение.

Тaблица 3
Физико-химические параметры эксплуатирумой эмульсии

Номер 
рулона

Содержа-
ние мыл, %

Содержание механи-
ческих примесей, %

Содержание 
эмульсола, %

Выделение сво-
бодных масел

Корродиру-
ющее действие

Жесткость,
мг-экв/л рН

1 – – 3,5 следы выд. – 8,6
2 0,11 0,024 3,5 следы выд. 2,5 8,4
3 0,099 – 3,5 следы выд. – 8,4
4 – – 3,5 следы выд. – 8,3

Таблица 2 
Динамика загрязненности поверхности холоднокатаных полос

Номер
рулона

Концентрация
эмульсии, %

Загрязненность, мг/м2 «Накат»
по клетям, тобщая механическая жировая солевая

1 3,5 714 559 100 55 1-4 – 120
2 3,0 424 372 44 38 1-4 – 509 

3 3,0 345 310 7 28 1, 2, 4 – 1027 
3 – 158 

4 3,5 361 300 4 57
1, 2 – 2047
З – 1178
4 – 1020

Рис. 2. Шероховатость холоднокатаных полос,  прокатанных на рабочих валках с раз-
личным накатом:
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Рис. 3. Загрязненность образцов, отобранных от контрольных 
рулонов:  общая;  механическая
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В табл. 2 приведены резуль-
таты анализа загрязненности по-
верхности холоднокатаных полос,
в табл. 3 – физико-химические па-
раметры эксплуатируемой эмуль-
сии.

Выводы

Проведенные исследования по-
казали, что в процессе эксплуата-
ции насеченных рабочих валков
интенсивность изменения шеро-
ховатости валков и полос падает.

Анализируя данные замеров, 
установлено, что наибольшая
шероховатость полос приходится 
на первые 500 т после перевал-
ки стана, последующая прокатка 
до «наката» валками четвертой 
клети 1000 т ведет к снижению за-
грязненности поверхности полос. 
Сглаживание микрорельефа ра-
бочих валков в процессе эксплу-
атации снижает загрязненность 
холоднокатаной полосы, при этом 
определяющее влияние оказывает
четвертая клеть. Данная законо-
мерность может быть учтена при 
выполнении заказов с особыми 
требованиями к качеству поверх-
ности.
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Зміна шорсткості валків в процесі експлуатації та її вплив
на забрудненість холоднокатаного металу

В рамках дослідження проведено оцінку впливу зміни шорсткості робочих валків 4-клітьового стану в процесі
експлуатації на загальну забрудненість поверхні холоднокатаних смуг.

Анотація

Shebanits E., Budnikov V., Pobegaylo O., Medvedev N., Avdeev V.

Rolls roughness change during their exploitation and its impact on 
polluted cold-rolled metal 

The impact of four-stand rolling mill rolls roughness change during their exploitation on cold rolled strips surface general 
pollution has been assessed within the study.
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