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исходной неплоскостностью рулонов. Повышен-
ная исходная неплоскостность требует примене-
ния больших перекрытий роликов в ЛПМ, а так-
же применения правки в ЛПМ с меньшим диа-
метром роликов (ЛПМ-2). 

Одновременная правка листов толщиной 
2 мм в двух ЛПМ (партия 16796, 7102 и 7513) 
приводит к значительному увеличению σт от 35 
до 42 Н/мм2 и σв от 10 до 20 Н/мм2, при этом уд-
линение снижается на 3,5%. 

Правка проката в двух ЛПМ толщиной 3 мм 
приводит к большему увеличению σт относительно 
режима правки в ЛПМ-1 (партия 3933, 7099), что 
обусловлено дополнительной правкой в ЛПМ-2 с 
меньшим диаметром роликов. При этом следует 
добавить, что на толщине 3 мм наблюдается раз-
личное по величине увеличение σв от 2,5 до 21 
Н/мм, что является следствием применения боль-
ших перекрытий до 3,2 мм в ЛПМ-1 (партия 27986). 

Анализ механических свойств показывает, 
что правка проката из стали марки 20(ЮА) из-
меняет механические свойства следующим обра-
зом: прочностные характеристики проката уве-
личиваются (предел текучести до 18 МПа, пре-
дел прочности до 17 МПа) пластические харак-
теристики снижаются (относительное удлинение 
до 6%), при этом твердость проката не меняется. 

Анализ механических свойств показывает, 
что правка проката изменяет механические свой-
ства следующим образом. Прочностные характе-
ристики проката увеличиваются (предел текуче-

сти до 17 МПа, предел прочности до 20 МПа) 
пластические характеристики снижаются (отно-
сительное удлинение до 3%). 

На рис. 1 и 2 представлены результаты изме-
нения ударной вязкости КСU и КСV до и после 
применения правки в ЛПМ проката из стали 
марки 09Г2С. 

Анализ полученных результатов показал, что 
правка листов приводит к снижению значений 
ударной вязкости до 11,5 Дж/см2. Уровень значе-
ний ударной вязкости после проведения правки 
для середины рулона меньше, от 20 до 40 Дж/см2. 

Анализ механических свойств показывает, 
что правка проката изменяет механические свой-
ства следующим образом: прочностные характе-
ристики проката увеличиваются (предел текуче-
сти на 5–27,5 МПа, предел прочности на 2,5–
10 МПа) пластические характеристики снижают-
ся (относительное удлинение на 2%). 

На рис. 3 и 4 представлены результаты изме-
нения ударной вязкости КСU и КСV до и после 
применения правки в ЛПМ на прокате из стали 
марки 10ХСНД. 

Таким образом, при производстве широкопо-
лосной горячекатаной стали, поставляемой в 
листах, должно учитываться изменение ФМС в 
процессе правки. Полученные данные могут ис-
пользоваться для принятия оперативных коррек-
тирующих действий при текущем производстве 
листового проката. 
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ДЕФЕКТОВ ПОВЕРХНОСТИ ХОЛОДНОКАТАНОГО МЕТАЛЛА 

Холоднокатаный листовой прокат относится 
к высококачественной металлопродукции. Ее по-
требители, особенно автозаводы, выдвигают все 
более жесткие требования к такому металлу, в 
частности к качеству его поверхности. Для их 
удовлетворения возникает необходимость в раз-
работке и применении новых научно обоснован-
ных технологических подходов и решений. 

В исследованиях процесса холодной прокатки 
значительное место уделяется изучению влияния 
различных технологических факторов на появле-
ние дефектов поверхности металла. В частности, в 
условиях ЛПЦ-5 ОАО «ММК» поставили задачу 
выявления параметров, оказывающих ключевое 
воздействие на образование дефекта «излом». Ак-

туальность работы обусловлена достаточно час-
тым появлением этого трудноустранимого дефек-
та поверхности. 

«Излом» проявляется в виде тёмных шерохо-
ватых полос и разветвленных линий, располо-
женных преимущественно под углом 45° к на-
правлению прокатки или дрессировки, которые 
образуются под действием локальных напряже-
ний, превышающих предел текучести металла 
(рис. 1) [1]. 

Данный дефект появляется на отдельных 
участках полосы вследствие пластической де-
формации поверхностных слоев и представляет 
собой линии, отличающиеся от материала поло-
сы по цвету, а зачастую и по толщине [2]. 
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Рис. 1. Внешний вид дефекта «излом» 

Основными факторами, влияющими на воз-
никновение и развитие «излома», считают [3]: 

– неудовлетворительный поперечный про-
филь подката; 

– натяжение полосы при смотке, превы-
шающее установленные нормы; 

– неплоскостность полосы после холодной 
прокатки; 

– низкая шероховатость полосы; 
– режимы термообработки; 
– условия размотки рулона на дрессировоч-

ном стане. 
Влияние каждой из этих причин по отдельности 

широко описано в литературе [4–6], но совместное 
воздействие различных факторов на образование 
дефекта «излом» изучено еще недостаточно. 

Наиболее исследована вероятность возник-
новения изломов на полосе, связанная с видами 
эпюр удельных натяжений, отражающих одно-
стороннюю краевую, некраевую и, особенно, ло-
кальную неплоскостность [7]. 

Полосу, имеющую заданную поперечную раз-
нотолщинность (поперечный профиль), необхо-
димо прокатывать с определенным распределени-

ем удельных натяжений для выравнивания меж-
виткового давления по высоте рулона. Но в лите-
ратуре информация по этому вопросу отсутствует. 

Проводили исследование совместного влия-
ния поперечного профиля горячекатаного подка-
та и шероховатости холоднокатаного отожжен-
ного недрессированного проката по параметру 
Ra на появление дефекта «излом». 

В ходе работы оценивался поперечный про-
филь горячекатаной полосы, оптимальной фор-
мой которого считается «чечевица» [8]. Прово-
дились замеры шероховатости по параметру Ra в 
трех точках по ширине холоднокатаного метал-
ла: край, середина, край. А также с двух его по-
верхностей: верхней и нижней. Величина микро-
изнашивания неодинакова по длине бочки рабо-
чих валков: наиболее сильно изнашиваются уча-
стки, расположенные у кромок прокатываемой 
полосы. Наблюдается также разница в значениях 
шероховатости проката снизу и сверху. Параметр 
Ra снизу меньше, чем сверху из-за неодинаковых 
условий смазки верхнего и нижнего рабочих 
валков. Также в рамках исследования велось на-
блюдение за топографией дефекта «излом». 

Был набран массив данных, который позво-
лил сделать разведочный статистический анализ 
с использованием программы «Statistica». 

Так как дефект сложно описать в относи-
тельных переменных, то его описывали в интер-
вальных переменных: 

101 (случай, когда «излом» наблюдался); 
102 (случай, когда «излом» не наблюдался). 
Все значения меньше 101 – это случаи 100 % 

появления дефекта на полосе, а больше 102 – его 
отсутствия. Внутри этого интервала (от значения 
101 к значению 102) вероятность исчезновения 
дефекта возрастает согласно некоторому закону, 
для удобства взяли линейную зависимость (рис. 2). 

Для определения тесноты связи между пере-
менными вычисли-
ли матрицу корре-
ляции (табл. 1). 

Зависимость на-
блюдается между 
параметрами «из-
лом» и шерохова-
тость металла, а 
также «излом» и 
выпуклость горяче-
катаного подката. 
Коэффициенты их 
парной корреляции 
значимы с довери-
тельной вероятно-
стью 95%. 
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Рис. 2. Представление дефекта «излом» в интервальных переменных 
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Диапазон значений параметров, в которых 
получена регрессионная зависимость:  

 Х1 = 0–0,10 мм; Х2 = 0,5–1,7 мкм. 
 1 1 2Y 100,1022 7,3377X 1,0795X   ,  (1) 

где Y – вероятность появления дефекта «излом» 
по середине полосы; Х1 – выпуклость профиля 
горячекатаной полосы; Х2 – шероховатость по 
середине полосы по параметру Ra. 

Значимыми оказались все коэффициенты в 
уравнении (уровень значимости р < 0,05). Но при 
этом шероховатость оказывает большее влияние 
на образование дефекта «излом» по середине по-
лосы, чем параметр выпуклость, т.к. рRa = 0,000003 
меньше рвыпуклость = 0,001754 (табл. 2 и 3). 

При чечевице меньше 0,02 мм вероятность 
возникновения дефекта «излом» самая высокая. 
А при значении Ra больше 1,3 мкм – самая низ-
кая (рис. 3 и 4). 

Для наглядности отображения взаимного влия-
ния этих двух причин на возможность появления 
рассматриваемого дефекта была построена диа-
грамма линий уровня (рис. 5). Очевидно, что вогну-
тый поперечный профиль горячекатаного подката 
недопустим, равно как и шероховатость холоднока-
таной полосы ниже 0,6 мкм (независимо от значе-
ний Ra и чечевицы соответственно, на металле бу-
дет образовываться дефект – светлая зона на диа-
грамме). Наименьшая вероятность возникновения 
«излома» возникает при одновременном значении 
выпуклости 0,04–0,10 мм и Ra > 1,0 мкм (темная 
зона). Таким образом, получены рациональные со-
четания значений исследуемых величин. 

Повышенные требования предъявляют к под-
кату для холоднокатаного проката по клино-
видности поперечного сечения [8]. Значи-
тельная разница толщины кромок горячека-
таных полос усложняет настройку стана хо-
лодной прокатки, приводит к образованию 
неплоскостности, которая, в свою очередь, 
сказывается на появлении дефекта «излом». 

Проводился анализ совместного влия-
ния клиновидности горячекатаного подката 

и шероховатости металла 
по кромке на возникно-
вение «излома». 

Коэффициент корре-
ляции Пирсона r, который 
отражает степень линей-
ной зависимости между 
переменными, показал 
существование связи ме-
жду клиновидностью и 
наличием дефекта, а так-
же между шероховато-

стью полосы по кромке и «изломом» (статистиче-
ский уровень значимости р < 0,05) (табл. 4). 

Диапазон параметров, в которых получена 
регрессионная зависимость:  
 Х3 = 0 – 0,10 мм; Х4 = 0,7 – 1,4 мкм. 
 2 3 4Y 101,2277 11,5181X 0,7711X   , (2) 

где Y2 – вероятность появления дефекта «излом» 
на кромке полосы; Х3 – клиновидность профиля 
горячекатаной полосы; Х4 – шероховатость по 
краю полосы по параметру Ra. 

Знаки при коэффициентах в уравнении регрес-
сии показывают, что чем больше значение клино-
видности горячекатаного подката и меньше шеро-
ховатости по кромке, тем появление «излома» на 
металле более вероятно (табл. 5 и 6). Значимыми 
оказались все коэффициенты в уравнении регрес-
сии. Но, исходя из значений р-уровня, можно сде-
лать вывод о преобладающем влиянии поперечного 
профиля подката на возникновение дефекта по 
краю полосы (pклин=0,002113 меньше рRa=0,043002) 
(рис. 6, 7). 

Таблица 1 

Матрица корреляции выпуклости горячекатаного подката, шероховатости 
 по середине полосы и дефекта «излом», расположенного по центру полосы 

Параметр Выпуклость, мм Ra по середине, мкм Излом по середине 
Выпуклость, мм 1,0000 –0,1117 0,3263 
 p = ––– p = 0,504 p = 0,046 
Ra по середине, мкм –0,1117 1,0000 0,6037 
 p=0,504 p = ––– p = 0,000 
Излом по середине 0,3263 0,6037 1,0000 
 p = 0,046 p = 0,000 p = ––– 

Таблица 3 

Результаты регрессионного анализа 

Параметр Коэффи- 
циенты 

Стандартная 
ошибка t Уровень  

значимости p 
Y-пересечение 100,1022 0,221249 452,4421 0,000000 
Выпуклость, мм 7,3377 2,165759 3,3881 0,001754 
Ra по середине, мкм 1,0795 0,195964 5,5085 0,000003 

Таблица 2 

Результаты регрессионного анализа 
Параметр Значение 

Коэффициент множественной корреляции R 0,72207 
Коэффициент детерминации R2 0,52138 
Нормированный R2 0,49403 
Рассчитанное значение критерия Фишера Fр 19,06373 
Табличное значение критерия Фишера Fт 3,466794851 
Уровень значимости p 0,00000 
Стандартная ошибка 0,35591 
Значимость коэффициента корреляции ДА 
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния параметров  

выпуклость и «излом» 
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Рис. 6. Диаграмма рассеяния параметров 

«клиновидность» и «излом» 
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния параметров Ra 

 и «излом» по середине полосы 

Излом по кромке = 100,4115+1,2218*x
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Рис. 7. Диаграмма рассеяния параметров Ra 

 по кромке и «излом» 
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Рис. 5. Диаграмма линий уровня 
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Рис. 8. Диаграмма линий уровня 
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Для оценки взаимного влияния параметров 
была построена диаграмма линий уровня (рис. 8). 
При значении Ra менее 0,8 мкм, а также клино-
видности более 0,04 мм весь металл будет с де-
фектом на поверхности (светлая зона на диаграм-
ме), в то время как сочетание значений Ra более 
0,8 мкм и разницы толщины кромок меньше 0,04 
мм наиболее подходит для получения годной про-
дукции (темная зона). 

Значимость проведенной работы определяет-
ся возможностью получения поверхности холод-
нокатаных листов, соответствующей междуна-
родным стандартам путем варьирования рас-
смотренных технологических факторов в уста-
новленных диапазонах. 

Известным фактом является наследствен-
ность формы поперечного сечения при холодной 
прокатке. Таким образом, изменить и исправить 
«недостатки» сформировавшегося профиля горя-
чекатаного металла не представляется возмож-
ным. Но, зная величину выпуклости подката и 
опираясь на полученные диаграммы линий уров-
ня, можно обеспечить необходимую шерохова-
тость для предотвращения сваривания металла 
по середине полосы при отжиге. 

Следует отметить, что при клиновидном под-
кате диапазон влияния микрогеометрии сужает-
ся, поэтому в некоторых случаях (при разнотол-
щинности кромок более 0,04 мм) целесообразней 
использовать другие меры воздействия для ис-
ключения этого трудноустранимого дефекта 
(режим отжига, натяжение полосы и прочее). 

Обобщая вышесказанное, можно сделать вы-
вод, что при известных величинах выпуклости и 
клиновидности, исходя из изменения шерохова-
тости поверхности бочки рабочих валков в про-
цессе перевалочной кампании, можно рацио-
нально назначить металл на холодную прокатку, 
не нарушая монтажности, для снижения вероят-
ности появления «излома». 

Работа над определением взаимного влияния 
параметров на возникновение дефекта «излом» 
продолжается, впоследствии массив опытных 
данных будет дополняться и анализироваться. 

Внедрение результатов этого исследования 

позволит: 
– оперативно прогнозировать качество про-

дукции на стадии производства; 
– производить своевременную корректиров-

ку технологии производства для предот-
вращения появления дефекта «излом»; 

– снизить экономические потери производ-
ства за счет уменьшения переводов про-
дукции в пониженную сортность. 
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Таблица 4 

Матрица корреляции клиновидности,  
шероховатости  по кромке 

 и дефекта «излом» 

Параметр Клиновид- 
ность, мм 

Ra по  
кромке, мкм 

Излом  
по кромке 

Клиновидность, мм 1,0000 –0,3616 –0,6543 
 p = ––– p = 0,069 p = 0,000 
Ra по кромке, мкм –0,3616 1,0000 0,5242 
 p = 0,069 p = ––– p = 0,006 
Излом по кромке –0,6543 0,5242 1,0000 
 p = 0,000 p = 0,006 p = ––– 

Таблица 5 

Результаты регрессионного анализа 
Параметр Значение 

Коэффициент множественной корреляции R 0,72336 
Коэффициент детерминации R2 0,52325 
Нормированный R2 0,48180 
Рассчитанное значение критерия Фишера Fр 12,62178 
Табличное значение критерия Фишера Fт 3,466794851 
Уровень значимости p 0,00020 
Стандартная ошибка 0,35715 
Значимость коэффициента корреляции ДА 

Таблица 6 

Результаты регрессионного анализа 

Параметр Коэффи- 
циенты 

Стан- 
дартная 
ошибка 

t Уровень 
 значимости p 

Y-пересечение 101,2277 0,412109 245,6334 0,000000 
Клиновидность, мм –11,5181 3,326550 –3,4625 0,002113 
Ra по кромке, мкм 0,7711 0,359951 2,1421 0,043002 
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УДК 621.771 

С.Н. Горшков, С.В. Денисов, А.В. Шаргунов, А.В. Титов, Г.Н. Посаженников, В.В. Галкин 

РАЗРАБОТКА И ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА НА 
СТАНЕ 2500 Г.П. ПРОКАТА ИЗ СТАЛИ МАРКИ 20 ПО ГОСТ 4041-71 
И ТС 14-101-791-2004 

До января 2004 года прокат из стали марки 
20 толщиной 8,0…10,0 мм по ГОСТ 4041-71 и 
ТС 14-101-791-2004 при несоответствии меха-
нических свойств после горячей прокатки 
(обеспечение твердости не более 127 НВ) со-
гласно ГОСТ 4041-71 подвергался последую-
щей термической обработке (нормализации в 
проходной печи ЛПЦ-4). 

В январе 2004 года (приказ ОАО «ММК» № 70 
от 26.01.2004 г.) печь нормализации в ЛПЦ-4 была 
демонтирована. 

Для выполнения заказов на данный металло-
прокат с гарантией механических свойств, в усло-
виях отсутствия средств термической обработки, 
на основе ранее проведенных исследований в ус-
ловиях ОАО «ММК» [1–3] и других металлурги-
ческих предприятиях [4–6] была разработана и 
предложена новая технология, особенностями ко-
торой являются снижение массовой доли следую-
щих элементов: C=0,17…0,20%, Si=0,17…0,27% и 
Mn=0,35…0,45%; коррек-
тировка температурно-
деформационных режимов 
прокатки (Т3, Ткп, Тсм, 
толщина раската перед 
чистовой группой, ско-
рость и ускорение), после-
деформационной выдерж-
ки и схемы ускоренного 
охлаждения полос на от-
водящем рольганге. 

Отработку технологии 
производства металло-
проката из стали марки 20 
по ГОСТ 4041-71 и ТС 14-
101-791-2004 можно раз-
бить на три этапа. 

Отличительные осо-
бенности этапов отработ-
ки технологии заключа-
лись в следующем: 

1 этап – Тсм:  
для толщины 8,0 мм – 655…685°С; 
для толщин 8,1…10,0 мм – 635…665°С, 
охлаждение полос на отводящем рольганге 
осуществляли с секции № 15; 

2 этап – Тсм:  
для толщины 8,0 мм – 660…700°С; 
для толщин 8,1…10,0 мм – 650…690°С, 
охлаждение полос на отводящем рольганге 
осуществляли с секции № 21; 

3 этап – Тсм:  
для толщины 8,0 мм – 670…710°С; 
для толщин 8,1…10,0 мм – 670…700°С, 
охлаждение полос на отводящем рольганге 
осуществляли с секции № 27. 
На каждом этапе проводились опытные про-

катки, в ходе которых фиксировались: химиче-
ский состав стали, температурные и скоростные 
режимы прокатки, а также порядок включения 
секций установки ускоренного охлаждения. 

Таблица 1 

Химический состав стали марки 20, % 
Этап 

освое-
ния 

Содер- 
жание C Si Mn S P Cr Ni Cu N2 Al Mo V 

Мини-
мальное 0,17 0,20 0,38 0,008 0,009 0,02 0,02 0,03 0,004 0,032 0,003 0,002 

Макси-
мальное 0,20 0,25 0,55 0,022 0,019 0,04 0,07 0,07 0,007 0,053 0,007 0,010 1 

Среднее 0,182 0,219 0,435 0,015 0,014 0,028 0,031 0,052 0,005 0,046 0,004 0,005 
Мини-

мальное 0,17 0,20 0,40 0,009 0,007 0,01 0,02 0,02 0,004 0,038 0,003 0,003 

Макси-
мальное 0,19 0,25 0,57 0,025 0,021 0,04 0,04 0,07 0,007 0,066 0,005 0,015 2 

Среднее 0,178 0,224 0,469 0,016 0,014 0,021 0,031 0,047 0,005 0,048 0,004 0,009 
Мини-

мальное 0,17 0,19 0,40 0,011 0,008 0,01 0,01 0,02 0,004 0,037 0,002 0,003 

Макси-
мальное 0,18 0,27 0,52 0,025 0,019 0,04 0,08 0,10 0,007 0,055 0,011 0,015 3 

Среднее 0,172 0,218 0,448 0,017 0,014 0,022 0,029 0,041 0,005 0,046 0,004 0,007 
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