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Введение 

Как известно, требуемые механические 

свойства проката обеспечивают выбором наи-

более подходящего химического состава и 

определенного сочетания технологических 

параметров [1, 2]. Выполненный ранее анализ 

[3] показал, что при производстве холоднока-

таного листового проката категорий вытяжки 

ВГ, СВ и ОСВ (классов качества CQ, DQ, 

DDQ) из качественной малоуглеродистой ста-

ли неудовлетворительный химический состав 

металла является причиной несоответствия 

механических свойств в 7 % случаев, но име-

ется значительная доля случаев (26 %), свя-

занных с переназначением марок стали на 

другие заказы. С целью уменьшения вероят-

ности получения продукции с несоответст-

вующими свойствами в случае переназначе-
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В практике металлургического производства бывают ситуации, когда плавка стали с хи-

мическим составом, предназначенным для выполнения одного заказа, переназначается на 

производство проката из другой марки стали. При формальном соответствии химического со-

става выплавленной стали требованиям к другой марке ключевые контрольные характеристи-

ки процесса, традиционно применяемые для новой марки стали, могут оказаться несоответст-

вующими особенностям структурных и фазовых превращений в стали с реальным химиче-

ским составом. В таком случае, чтобы предотвратить выпуск несоответствующей продукции, 

необходимо выработать и применить оперативные корректирующие действия. Цель работы – 

выбор и обоснование оперативных корректирующих действий при производстве холоднока-

таного листового проката классов качества CQ, DQ и DDQ из малоуглеродистой качествен-

ной стали с целью компенсации пониженного содержания углерода в плавках, назначенных 

на выполнение соответствующих заказов. Использовались методы микроскопии для изучения 

структуры и фазового состава стали с содержанием углерода 0,008–0,04 % в горячекатаном и 

холоднокатаном состояниях. Стандартизованными методами испытаний на растяжение полу-

чены данные о механических свойствах горячекатаного и холоднокатаного проката. По ре-

зультатам испытаний построены достоверные множественные аппроксимации влияния кон-

трольных характеристик технологии на свойства холоднокатаного проката, которые в даль-

нейшем применялись в ходе оптимизации толщины подката для холодной прокатки как ком-

пенсирующего воздействия при колебаниях содержания углерода в указанных выше преде-

лах. Новизна работы заключается в выявлении и обосновании корректирующих воздействий 

для технологической системы, в которой холодная прокатка осуществляется на непрерывном 

четырехклетевом стане с рулонным питанием. Результаты работы состоят в определении зна-

чений температуры конца прокатки и приращения толщины подката как оперативных ком-

пенсирующих воздействий при назначении плавок стали с пониженным содержанием углеро-

да на прокатку в технологическую систему, включающую непрерывный четырехклетевой 

стан с рулонным питанием. Практическая значимость работы состоит в предотвращении вы-

хода несоответствующей продукции при использовании предлагаемого решения в производ-

стве холоднокатаного проката классов качества CQ, DQ и DDQ толщиной 0,6–2,0 мм. 

Ключевые слова: сталь с пониженным содержанием углерода, горячекатаный подкат, 

температура конца горячей прокатки, температура смотки, балл зерна, разнозернистость, 

холоднокатаный прокат, дефект «апельсиновая корка», суммарная деформация при холод-

ной прокатке, оптимизация. 
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ния плавок при производстве холоднокатано-

го проката для холодной штамповки необхо-

димо применять оперативную коррекцию 

ключевых характеристик технологического 

процесса. Возможность и эффективность та-

кой коррекции подтверждается, например, 

результатами работ [4–7]. Однако если одни и 

те же воздействия применимы в различных 

ситуациях, то их значения подлежат опреде-

лению с учетом конкретных условий. 

 

Особенности структурообразования  

проката из стали с пониженным  

содержанием углерода 

Холоднокатаный прокат для штамповки 

производится листопрокатной технологиче-

ской системой «широкополосный стан горячей 

прокатки – широкополосный стан холодной 

прокатки» (далее система «ШСГП – ШСХП»). 

При этом используются отработанные темпе-

ратурно-деформационные режимы на ШСГП 

и апробированные соотношения между тол-

щинами горячекатаного подката и готовой 

холоднокатаной полосы. Так, в плавках стали, 

назначаемых для выполнения заказов данной 

продукции и маркированных маркой 08Ю, 

наблюдалось фактическое содержание угле-

рода от 0,004 до 0,09 %. Однако в соответст-

вии с технологической картой для данной 

марки стали во всех случаях на ШСГП 2000 

поддерживалась температура конца прокатки 

около 880 °С, а холодная прокатка на ШСХП 

выполнялась с суммарным обжатием от 48,5 

до 72 %. При этом наблюдалось четкое влия-

ние содержания углерода в стали на средний 

размер зерна – в стали с меньшим содержани-

ем углерода формируются более крупные 

зерна (рис. 1).  

Кроме того, если для стали с содержанием 

углерода более 0,02 % была характерна доста-

точно однородная структура зерен 6–9 номеров 

(рис. 2а и 2в), то в стали с меньшим содержа-

 

Рис. 1. Плотности распределения номера зерна в малоугле-

родистой качественной стали ( FTt  880 °С; хк = 48,5–72 %) 

при содержании углерода 0,04 % (линия 1), 0,02 % (2), 0,01 % (3)  
                                           и 0,008 % (4)  

 

    

а) б) в) г) 

Рис. 2. Микроструктуры стали 08Ю при содержании углерода (%) 0,04 % (а, б) и 0,01 % (в, г):  
а и в – на поверхности полосы, б и г – в середине толщины полосы 
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нием углерода формировалась структура c 

зернами 3–4 балла на поверхности и 5–9 бал-

лов в середине полосы (рис. 2б и рис. 2г). 

В работе [8] образование крупнозерни-

стой структуры поверхности объясняют обез-

углероживанием во время охлаждения в ру-

лонах. Однако травление на цементит в гипо-

сульфите показало, что количество цементит-

ных выделений на поверхности и в середине 

полосы одинаковое и не зависит от содержа-

ния углерода (рис. 3). Данное обстоятельство 

указывает на то, что крупное зерно на поверх-

ности, скорее всего, обусловлено соотношени-

ем между температурой начала γ→α превра-

щения и температурой начала рекристаллиза-

ции деформированного аустенита [9, 10].  
 

Предотвращение разнозернистости стали  

по толщине горячекатаной полосы 

Изменения размера зерен полосы, выхо-

дящей из стана горячей прокатки, связано с 

явлением динамической рекристаллизации 

[1, 2, 8–14]. Для предотвращения разнозерни-

стости по толщине полосы ускоренное охла-

ждение на ШСГП необходимо начинать сразу 

после окончания динамической рекристалли-

зации аустенита за последней чистовой кле-

тью, продолжительность которой R зависит 

от температуры конца прокатки FTt . Аппрок-

симацией результатов работы [15] по методу 

наименьших квадратов получили:  

 1910 exp 0,0486R FTt     .                  (1) 

Требуемая температура конца прокатки 

FTt  в пределах 870–910 °С обеспечивается 

скоростью прокатки (рис. 4). С учетом толщи-

ны полосы кh  требуемая скорость прокатки 

к0 к0,031 0,303 16,454F FTv t h   .         (2) 

При расстоянии 1eX  от последней чисто-

вой клети до первой секции установки уско-

ренного охлаждения время транспортирова-

ния тр 1 0 кe FX v  . Чтобы охлаждение начи-

налось сразу после завершения динамической 

рекристаллизации должно выполняться усло-

    

а) б) в) г) 

Рис. 3. Количество цементита в стали 08Ю при содержании углерода 0,04 % (а, б) и 0,01 % С (в, г):  
а и в – на поверхности полосы, б и г – в середине толщины полосы 
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Рис. 4. Скорость прокатки в зависимости  
от требуемой температуры конца прокатки 

Рис. 5. Требуемая температура конца прокатки  
в зависимости от расстояния между последней чис-
товой клетью и установкой ускоренного охлаждения 
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вие тр 0R      . В среде MS Excel, ис-

пользуя инструмент «Поиск решения», на-

шли, что для выполнения условия 0   тем-

пературу конца прокатки необходимо выби-

рать с учетом расстояния 1eX  (рис. 5). При 

этом для ШСГП 2000, где 1eX = 14,8 м, целе-

вое значение температуры конца прокатки 

должно быть не менее 900 °С. 

Опытная прокатка, при которой FTt  коле-

балась в диапазоне от 900 до 930 °С, показала, 

что повышение температуры значительно 

улучшает однородность структуры, особенно 

по толщине горячекатаной полосы. Формиру-

ется зерно 6–8 баллов, поверхностный слой с 

крупным зерном практически исчезает (рис. 6).  
 

Предотвращение крупнозернистости  

холоднокатаных отожженных полос 

Однако, не смотря на мелкое зерно, фор-

мирующееся в подкате, для структуры холод-

нокатаных полос из стали с содержанием уг-

лерода 0,02 % и менее были характерны зерна 

4–6 номеров, что крупнее нормативных зна-

чений (6–9 номера). В связи с этим при удов-

летворительной прочности ( т = 150–180 МПа, 

в = 280–300 МПа) и высокой пластичности  

(  = 37–47 %) металл имел повышенную 

склонность к образованию дефекта «апельси-

новая корка» при штамповке. 

С учетом известного факта измельчения 

зерна в холоднокатаной отожженной стали за 

счет увеличения суммарного обжатия при хо-

лодной прокатке [1, 6, 8, 16, 17] для компен-

сации влияния пониженного содержания уг-

лерода можно применить горячекатаный под-

кат увеличенной толщины. 

При решении задачи необходимо учесть 

следующие обстоятельства. Во-первых, увели-

чение обжатия перед отжигом приводит к из-

менению прочностных и пластических свойств 

холоднокатаного проката. Во-вторых, увели-

чение толщины горячекатаной полосы может 

вызвать как увеличение, так и уменьшение 

производительности ШСГП и ШСХП [18].  

Поэтому целевой функцией целесообразно при-

нять производительность системы «ШСГП – 

ШСХП», а критерием оптимальности – ее мак-

симум: ШСГП ШСХПП П max  . Постановка 

задачи в общем виде [4]: 

 

 
 

т т

в в

ШСГП ШСХП

т

4

в 4

гк хк

П П max; (3)

1852,9Mn 18,9 136,8 ; ; (4)

187,65C 2,72 47,88 ; (5)

301,14 756,26C 0,16 ; ; (6)

, (7)

LSL USL

LSL

LSL USL

h h

  

 

 

 

 

     

     

     

   

где LSL  и USL  – нижняя и верхняя граница 

допуска для соответствующей характеристи-

ки механических свойств готового проката; 

[ ]  – максимальное допустимое значение 

коэффициента обжатия при холодной прокатке.  

В выражении (4) коэффициент при харак-

теристике деформации   отрицательный. 

Это означает, что в пределах изменения фак-

торов, соответствующих условиям экспери-

мента, предел текучести имеет тенденцию к 

снижению. Такая тенденция не противоречит 

известным закономерностям влияния суммар-

ной деформации при холодной прокатке на 

свойства металла после отжига и была отме-

чена в работах [6, 19, 20]. Так как отжиг про-

изводился по существующему температурно-

временному режиму, а повышение суммарно-

  

а) б) 

Рис. 6. Микроструктура малоуглеродистой стали с содержанием 
углерода менее 0,02 % при температуре конца прокатки 900–930 °С  
                      на поверхности (а) и в середине (б) полосы 
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го обжатия при прокатке низкоуглеродистых 

сталей ускоряет рекристаллизацию, то рекри-

сталлизационные процессы протекали полнее 

и прочностные свойства несколько уменьши-

лись. Также проявляется влияние на свойства 

морфологии цементита. После большой сум-

марной степени холодной деформации, когда 

происходит существенное раздробление це-

ментита, в результате рекристаллизационного 

отжига он располагается вне границ зерен 

феррита, легко сфероидизируется. Это также 

снижает прочностные свойства.  
 

Обоснование рациональной толщины  

подката для холодной прокатки  

на НСХП 2500 
Ранее [4] задача была решена примени-

тельно к технологической системе, в которой 
холодная прокатка осуществлялась на двух-

клетевом реверсивном стане («ШСГП 2000 – 
РСХП 1700»). Стан РСХП 1700 имеет рабочие 

валки диаметром 425–450 мм, прокатка может 
производиться со скоростью до 22,5 м/с при 

усилии до 22 МН. Удельная (отнесенная к 
максимальной ширине полосы) мощность 

главных приводов 8,36 кВт/мм. В данной ра-
боте рассматривается система «ШСГП 2000 – 

НСХП 2500», где холодная прокатка осуще-
ствляется на непрерывном четырехклетевом 

стане 2500 валками диаметром 480–500 мм со 

скоростью до 21,1 м/с при допустимом уси-
лии прокатки 26,5 МН. Удельная мощность 

главных приводов 8,96 кВт/мм. Указанные 
отличия, а также отличия непрерывной хо-

лодной прокатки от реверсивной обусловили 
необходимость применения зависимостей для 

расчета [ ]  и ШСХПП , учитывающих осо-

бенности оборудования и процесса именно 
стана НСХП 2500.  

Чтобы получить выражения для расчета 

параметров ШСХПП  и [ ]  применительно к 

прокатке на НСХП 2500 выполнили вычисли-

тельный эксперимент с помощью программы 

автоматизированного проектирования. При 

этом актуальные значения диаметра рабочих 

валков и их шероховатость, заправочная ско-

рость при задаче и выдаче рулона, а также 

ускорение и замедление привода генерирова-

лись датчиками случайных чисел в диапазо-

нах, характерных для моделируемого стана. 

Всего было выполнено 86 наблюдений. На ос-

новании полученных результатов, с примене-

нием множественного регрессионного анали-

за получили следующие аппроксимации:  

ШСХПП 385,212 22,563      

 3
р хк хк11,203 10 165,424G b h   , т/ч;      (8) 

( 2R =0,964; cF =733,8028; %95F =2,7132)  

   ро4,995 1,405 0,235хкh b L    ,         (9) 

( 2R =0,878; cF =139,066; %95F =3,1038) 

где хкh  и хкb – ширина полосы, мм; рG – масса 

рулона, т; роL – длина контакта между рабочим 

и опорным валками, мм; 2R  – коэффициент 

достоверности аппроксимации; cF  и %95F  – 

расчетное и табличное (при доверительной ве-

роятности 95 %) числа Фишера. Так как в обо-

их случаях 95%cF F , зависимости (8) и (9) 

являются достоверными и статистически на-

дежными с доверительной вероятностью 95 %.  

Значения толщины подката, которые 

обеспечат компенсацию негативного влияния 

пониженного содержания углерода в стали на 

свойства холоднокатаного проката для штам-

повки, искали в среде MS Excel с помощью 

инструмента «Поиск решения». Приведенная 

выше постановка задачи в общем виде была 

конкретизирована применением соотношений 

(8) и (9). Как и в работе [4], в ограничениях 

(4)–(6) задавались нормы механических 

свойств, соответствующие классам качества 

холоднокатаного проката CQ, DQ и DDQ  

( т = 140–240 МПа, в = 270–410 МПа и  

 38 %). Оптимизируемым параметром была 

толщина горячекатаной полосы гкh . Произво-

дительность ШСГП оценивалась с использо-

ванием зависимости 
 

ШСГП гкП 1024,9 100,78h    

 3
p гк29,29 10G b   , т/ч,                    (10) 

где гк хк боb b   – ширина подката;  

бо  20 мм – уменьшение ширины при обрез-

ке кромок в травильном агрегате. 

Рассматривали следующие варианты хими-

ческого состава (%): 0,04 C и 0,17 Mn; 0,02 C 

и 0,20 Mn; 0,008 C и 0,13 Mn. Обнаружилось, 

что увеличение толщины подката как ком-

пенсирующее воздействие результативно для 

холоднокатаных полос толщиной от 0,6 до 

1,8–2,0 мм (рис. 7). Соответствие свойств клас-

сам качества CQ, DQ и DDQ холоднокатаных 

полос толщиной 0,5–0,6 мм и 2,1–2,2 мм на-

блюдается при толщинах подката, используе-

мых на практике. Для холоднокатаных полос 
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толщиной более 2,2 мм оптимизированное 

значение толщины подката оказывается мень-

ше применяемого на практике. Такая тенден-

ция обусловлена снижением производительно-

сти НСХП 2500 (8) вследствие увеличения 

длины полосы, что приводит к уменьшению 

целевой функции (3). Рекомендуемые компен-

сирующие приращения толщины подката при 

назначении плавок с пониженным содержани-

ем углерода на прокатку холоднокатаных по-

лос толщиной 0,6–2,0 мм в технологической 

системе «ШСГП 2000 – НСХП 2500» приведе-

ны на рис. 8. 

Сравнение холоднокатаных полос из ста-

ли с содержанием углерода менее 0,02 %, 

произведенных из подката, полученного с 

обоснованными ранее температурой конца 

прокатки (900–930 °С) и температурой смотки 

(600–650 °С), показало положительное изме-

нение  микроструктуры  металла  в результате  

увеличения обжатия на стане холодной про-

катки. Полоса толщиной 1 мм, прокатанная из 

подката толщиной 2,8 мм, т. е. с обжатием  

 = 64,4 %, имела микроструктуру с зерном 

3–4 номеров (рис. 9а, б). Приращение толщины 

подката на 0,4 мм, что увеличило обжатие при 

холодной прокатке до  = 68,7 %, способст-

вовало уменьшению размер зерна до норма-

тивных значений (6–8 номера); рис. 9в, г). 

 

Заключение 

В производстве холоднокатаного проката 

классов качества CQ, DQ и DDQ из стали, со-

держащей углерода 0,02–0,04 % и менее, при 

переназначении плавок на выполнение других 

заказов необходимо применять оперативную 

коррекцию ключевых характеристик технологи-

ческого процесса с учетом взаимосвязи структу-

ры горячекатаного и холоднокатаного металлов.  

С целью получения рационального раз-

мера зерна (6–8 баллов) и обеспечения одно-

  

Рис. 7. Толщина подката для холоднокатаных полос 
различной толщины при прокатке на НСХП 2500:  
1 – по результатам оптимизации; 2 – применяемая  
                                    на практике 

Рис. 8. Рекомендуемые компенсирующие прираще-
ния толщины подката при назначении плавок  
с пониженным содержанием углерода на прокатку  
в технологическую систему «ШСГП 2000 – НСХП 2500» 

 

    

а) б) в) г) 

Рис. 9. Структура холоднокатаного металла, прокатанного с обжатием 64,4 % (а, б) и с обжатием 68,7 % (в, г):  
а и в – вдоль направления прокатки; б и г – поперек направления прокатки 
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родности микроструктуры по толщине горя-

чекатаного подката целесообразно применять 

такую температуру конца прокатки, при кото-

рой время динамической рекристаллизации 

прокатанного металла после выхода из чис-

товой группы ШСГП будет равно времени 

транспортирования полосы от последней чис-

товой клети до начала ускоренного охлажде-

ния. Рациональный размер зерен холоднока-

таного проката (6–9 номера) достигается за 

счет компенсации пониженного содержания 

углерода применением повышенного обжатия 

при холодной прокатке. Величины указанных 

компенсирующих воздействий зависят от осо-

бенностей технологической системы «ШСГП – 

ШСХП» и должны, в частности, выбираться с 

учетом влияния изменений толщины горяче-

катаного подката на производительность тех-

нологической системы «ШСГП – ШСХП». 

Например, в технологической системе 

«ШСГП 2000 – НШСХП 2500» горячую про-

катку стали с содержанием углерода 0,02–0,04 % 

углерода и менее необходимо заканчивать при 

температуре 900–930 °С, а толщину подката 

для получения холоднокатаного проката тол-

щиной 0,6–2,0 мм увеличивать на 0,3–0,8 мм. 

Для холоднокатаного проката толщиной бо-

лее 2 мм компенсация пониженного содер-

жания углерода увеличением обжатия на 

НШСХП 2500 не целесообразна вследствие 

снижения производительности технологиче-

ской системы «ШСГП 2000 – НШСХП 2500». 
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SUBSTANTIATION OF CORRECTIVE ACTIONS  
FOR COMPENSATION OF DESCENDING CARBON  
IN STEEL DURING MANUFACTURE THE COLD-ROLLED  
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The relevance of the work. There are situations in the practice of metallurgical production when 

steel melting with a chemical composition intended to complete the determined order is reassigned 

to the production of rolled metal from another steel grade. With the formal accordance of chemical 

composition of melted steel to the requirements for a different steel grade, crucial control parameters 

of process that are traditionally used for a new grade of steel, may turn out to be inappropriate  

for structural and phase transformations in steel with real chemical composition. To prevent the re-

lease of non-conforming products is necessary to develop and apply operational corrective actions. 

The purpose of the work is selection and rationale of operational corrective actions in the production 

of cold rolled sheet products of quality classes CQ, DQ and DDQ of mild quality steel to compensate 

for the reduced carbon content in meltings assigned to complete the respective orders. Microscopy 

methods were used to study the structure and phase composition of steel with a carbon content of 

0,008 – 0,04 % in hot-rolled and cold-rolled states. Data on the mechanical properties of hot-rolled 

and cold-rolled steel were obtained by standardized tensile test methods. Based on the test results, re-

liable multiple approximations of influence of control characteristics of the technology on properties 

of cold-rolled steel were constructed, which were subsequently used in optimization of thickness of 

semi finished rolled product for cold rolling as a compensating effect at the fluctuations of carbon 

content within the above limits. The novelty of the work lies in the identification and rationale  

of corrective actions for a technological system in which cold rolling is carried out on a continuous 

four-stand mill with roll feed. The results of the work consist in determining the temperature of  

the end of rolling and the increment of the thickness of the semi finished rolled product as operation-

al compensating effects at assigning steel meltings with a low carbon content for rolling into a tech-

nological system with a continuous four-stand mill with roll feed. The practical significance of the 

work is to prevent the yield of non-conforming products at using the proposed solution in the pro-

duction of cold-rolled steel of quality classes CQ, DQ and DDQ 0,6–2,0 mm thick. 

Keywords: steel with low carbon content, semi finished hot-rolled product, temperature of  

the end of hot rolling, temperature of the winding, grain size, graininess, cold-rolled steel, defect 

“orange peel ”, total deformation during cold rolling, optimization. 
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