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Анотація. Постановка проблеми. Розробка ефективної технології процесу дресирування дозволить 
випускати гарячекатаний листовий прокат із показниками якості, які відповідають вимогам стандартів до 
холоднокатаного листа. Споживачі із значним економічним ефектом замість дорогого холоднокатаного листа 
зможуть використовувати порівняно недорогий гарячекатаний. Мета статті: встановлення впливу 
дресирування за різними технологічними схемами виробництва гарячекатаного тонко- і товстолистового 
прокату для холодного штампування на структуру і властивості металу. Висновки. Встановлено закономірності 
формування структури і властивостей дресованого за різними технологічними схемами виробництва 
гарячекатаного тонко- і товстолистового прокату для холодного штампування. Показано, що зі збільшенням 
ступеня деформації під час дресирування в агрегаті поперечного різання спостерігається зниження 
пластичності гарячекатаних товстолистових штаб із низьковуглецевих сталей. В результаті термообробки і 
дресирування на окремо розташованому стані гарячекатаної тонколистової низьковуглецевої сталі 
підвищується пластичність металу та формується однорідна структура згідно з вимогами ДСТУ 2834-94. 
Отримання гарячекатаного тонколистового прокату з показниками якості на рівні вимог до холоднокатаного 
металу дозволить використовувати гарячекатаний прокат замість холоднокатаного, що забезпечить  зростання 
продуктивності праці, зниження витратного коефіцієнта металу й економію електроенергії та природного газу. 

Kлючові слова: низьковуглецеві сталі; холодне штампування; дресирування; структура; механічні 
властивості; гаряча прокатка 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF ROLLED STEEL  
AFTER SKIN-ROLLING ACCORDING TO DIFFERENT 

TECHNOLOGICAL PRODUCTION SCHEMES 

KUTSOVA V.Z.1, Dr Sc. (Tech.), Prof., 
KOVZEL M.A.2*, Cand. Sc. (Tech.), 
KOTOVA T.V.3, Cand. Sc. (Tech.), Assoc. Prof.  

1 Department of Material Science, National Metallurgical Academy of Ukraine, 4, Haharina Ave., 49000, Dnipro, Ukraine,  
ORCID ID: 0000-0003-2413-679X 

2* Iron and Steel Institute of Z.I. Nekrasov NAS of Ukraine, 1, Academician Starodubov Sq., 49050, Dnipro, Ukraine,  
e-mail: kovzel.maxim@gmail.com, tel. +38 (098) 122-90-92, ORCID ID: 0000-0001-5720-1186 

3 Department of Material Science, National Metallurgical Academy of Ukraine, 4, Haharina Ave., 49000, Dnipro, Ukraine,  
e-mail: tatyana.kotova.1805@gmail.com, tel. +38 (063) 404-37-72, ORCID ID: 0000-0002-5792-1877 

Abstract. Problem statement. Development of an effective technology for the skin-rolling will allow the 
production of hot-rolled sheet products with quality indicators that meet the requirements of standards for cold-rolled 
sheets. Consumers with significant economic benefits will be able to use relatively inexpensive hot-rolled sheets instead 
of expensive cold-rolled sheets. The purpose of the article: establishment of the effect of skin-rolling to various 
technological schemes for the production of hot rolled fine and thickness rolled for cold stamping on the structure and 
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properties of the metal. Conclusion. The patterns of the formation of the structure and properties after skin-rolling of 
hot rolling sheet steel and plate steel  for cold stamping are established. It is shown that with an increase in the degree of 
deformation during skin-rolling in the unit cutting unit, there is a decrease in the plasticity of hot-rolled plate steel strips 
of low carbon steels. As a result of heat treatment and skin-rolling on a separately located mill of hot rolled, thin-sheet 
low carbon steel, the plasticity of the metal rises and a homogeneous structure is formed in accordance with the 
requirements of ДСТУ 2834-94. Obtaining hot-rolled thin-sheet steel with quality indicators at the level of 
requirements for cold-rolled metal will allow the use of hot-rolled steel instead of cold-rolled one, which will ensure an 
increase in labor productivity and savings electricity. 

Keywords: low-carbon steels; cold pressing; skin-rolling; structure; mechanical properties; hot rolling

Постановка проблеми. Листовий 
прокат – один з економічних видів 
металопродукції, що використовується у 
будівництві, машинобудуванні та 
виробництві побутової техніки. Завдяки 
спеціальним технологіям виробництва та 
обробки металевих листів досягається 
міцність та тривалий термін експлуатації 
таких виробів. Холоднокатані листи металу 
мають меншу собівартість і дозволяють 
скорочувати витрати виробництва. Проте 
виготовити товстолистовий прокат за такою 
технологією неможливо, і саме тому 
машинобудівна промисловість використовує 
гарячекатаний листовий метал.   

Гарячекатаний сталевий лист має 
широкий діапазон застосування і 
використовується для виготовлення 
автомобільних деталей, спорудження 
цистерн і ємностей, військової 
промисловості (виготовлення техніки та 
устаткування), будівництва вагонів поїздів, 
корпусів автомобілів, обшивок літаків.  

Використання гарячекатаного листового 
прокату залежить від його складу, 
параметрів та методу виробництва. Часто 
для підвищення міцності поверхні 
товстолистового сталевого листа проводять 
додаткову обробку матеріалу, що робить 
його більш стійким до механічних 
пошкоджень.  

Гарячекатаний лист, що 
використовується для зварних, клепальних 
або болтових конструкцій машинобудівної 
промисловості, постачається без додаткової 
термічної обробки. Склад, марка та якість 
використаного у виробництві 
гарячекатаного листового прокату 
визначають подальше застосування такої 
прокатної продукції, оскільки від цих 
показників залежить кінцева вага листа, що 

має значення для проектування 
металоконструкції та її кінцевої 
собівартості.  

Значна роль у підвищенні технічного 
рівня, якісних показників та експлуатаційної 
надійності автомобілів належить 
виробництву сталевого листа. Останніми 
роками в умовах посилення вимог 
стандартів до показників якості 
металопрокату актуальною стала економія 
експлуатаційних витрат під час його 
виготовлення. Дресирування посідає 
особливе місце в технології виробництва 
сталевих штаб для виконання важливих 
вимог з боку машинобудівників (наприклад, 
у штампуванні кузовних деталей автомобіля 
необхідна здатність листів до глибокої 
витяжки) [1; 2].  

З метою поліпшення якості листового 
прокату розробляється ефективна технологія 
процесу дресирування. Огляд літератури 
показав, що теорії дресирування присвячені 
праці багатьох відомих учених, але є 
необхідність коригування деяких положень, 
враховуючи сучасний рівень знань про 
процеси пружнопластичної деформації 
[2−4].  

Штампування – це обробка металів за 
допомогою штампів. Один із прогресивних 
та високоефективних різновидів − холодне 
листове штампування виробів чи заготовок 
із листового прокату без обумовленого 
значного перерозподілу металу в 
поперечному перерізі вихідної заготовки. 
Холодне листове штампування дозволяє 
отримувати повністю готові міцні точні 
деталі різної, у тому числі і складної форми. 
Листове штампування передбачає 
різноманітні операції з переробки листового 
прокату: витягування, рельєфне 
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формовування, пробивання, вирубування та 
ін. [5; 6].  

Вихідною заготовкою для холодного 
листового штампування служить сталевий 
прокат у вигляді листа, штаби чи стрічки в 
рулоні. Найважча операція − це 
витягування, яке залежно від ступеня 
складної форми штампованої деталі 
класифікується як нормальне (Н), глибоке 
(Г), вельми глибоке (ВГ), складне (СВ), 
особливоскладне (ОСВ) та вельми 
особливоскладне (ВОСВ) [6]. 

Для холодного штампування 
використовують як холоднокатаний, так і 
гарячекатаний листовий прокат. 
Незважаючи на велику кількість створених 
сталей (високоміцних, двофазних, 
низьколегованих та легованих), основними у 
виробництві листового прокату для 
холодного штампування залишаються 
низьковуглецеві сталі − якісні та звичайної 
якості, схильні до старіння (киплячі, 
напівспокійні та спокійні) і нестаріючі, 
стабілізовані алюмінієм (ЮА, Ю).  
Наприклад, частка низьковуглецевих сталей 
в загальній масі автомобілів (вантажних, 
легкових та автобусів), які виробляють у 
США та Японії, коливається від 50 до 62 %. 

В оцінюванні придатності 
гарячекатаного прокату для холодного 
листового штампування використовують 
основні критерії: штампованість металу і 
строк його служби у готовому виробі. 
Штампованість – здатність металу до 
пластичної деформації без порушення його 
суцільності – розривів, тріщин і 
розшарувань.  

Штампованість та службові властивості 
листового прокату визначаються його 
мікроструктурою, механічними і 
технологічними властивостями, основні з 
яких − міцність і пластичність. Чим вища 
пластичність і нижча міцність, тим краще 
штампується метал. Однак для збільшення 
строку служби деталі в готовому виробі 
необхідна висока міцність металу. Отже, 
метал для холодного листового 
штампування повинен мати високі 
пластичність і міцність, а також, для роботи 

в умовах низьких температур, високу 
в’язкість.  

Гарячекатаний листовий прокат із 
низьковуглецевих сталей має достатньо 
високі  показники пластичності й міцності і 
використовується для холодного 
штампування простих та складних за 
формою деталей різного, у тому числі, і 
відповідального призначення.  

У низьковуглецевих сталях підвищення 
пластичності практично завжди пов`язане з 
деякою втратою міцності металу. Однак, 
чим більш пластичний (м`який) метал, тим 
більш інтенсивно він наклепується 
(зміцнюється) під час холодного штамповці. 
При цьому загальний високий рівень 
міцності готових деталей зберігається.  

Слід зазначити, що високопластичний 
гарячекатаний метал недоцільно 
використовувати для холодного листового 
штампування деталей простої форми. 
Пов`язано це з тим, що при холодному 
листовому штампуванні простих за формою 
деталей метал, піддаючись невеликим 
деформаціям, слабо наклепується, і готові 
деталі мають знижену міцність, що може 
негативно вплинути на строк їх служби у 
готових виробах. Крім цього, більш 
пластичний метал має підвищену ціну, що 
спричинює подорожчання порівняно 
простих у виготовленні деталей.  

Велике значення для штампування має 
товщина металу. Гарячекатаний листовий 
прокат, маючи порівняно більшу, ніж у 
холоднокатаного, товщину, здатний 
витримувати значні навантаження без 
руйнувань. Так, товщина гарячекатаного 
травленого листового прокату, який 
використовується для холодного 
штампування, коливається в широких межах 
і досягає 6…7 мм. З іншого боку, за рахунок 
збільшення міцності зменшують товщину 
гарячекатаного прокату, який 
застосовується для холодного листового 
штампування (так звана міцність, що 
гарантується). Це дозволяє знизити вагу 
деталей, економити метал та енерговитрати 
під час роботи готових виробів у процесі 
експлуатації [7–13].  
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Практика сучасного виробництва 
показала, що не існує універсальної 
методики, за допомогою якої можна оцінити 
здатність до витягування будь-якого з видів 
листового прокату. Тому різними методами 
досліджують властивості металу, які можуть 
характеризувати штампованість. Для 
гарячекатаного листового прокату для 
холодного штампування характеристиками, 
що нормуються в стандартах, стають 
випробування механічних і технологічних 
властивостей і контроль якості 
мікроструктури.   

Мета досліджень – установлення 
впливу дресирування за різними 
технологічними схемами виробництва 
гарячекатаного тонко- і товстолистового 
прокату для холодного штампування на 
структуру і властивості металу. 

Матеріали та методи дослідження. 
Дресирування штаб товщиною 5…6 мм із 
низьковуглецевих та сталей, стабілізованих 
алюмінієм, здійснювали в агрегатах 
поперечного різання. Товстолистовий 
прокат (травлений і нетравлений) потрапляв 
для дресирування безпосередньо зі станів 
гарячої прокатки. На окремо розташованому 
одноклітьовому стані, призначеному для 
дресирування тонколистового прокату, 
дресируванню піддавали прокатаний на 
безперервному широкоштабовому стані 
(БШС) гарячекатаний метал товщиною  
2,0 мм із низьковуглецевої сталі 08пс. 
Температури закінчення прокатки і 
змотування штаб на БШС складали 
відповідно 850…870 °С і 630…650 °С. 

Результати досліджень  
Дресирування гарячекатаних штаб в 

агрегатах поперечного різання. Аналіз 
отриманих даних свідчить, що після 
обробки в БТА гарячекатаних штаб у 
результаті отриманих деформацій на кривих 
розтягнення відсутні зуб і площадка 
текучості. Наступне дресирування 
травлених штаб в агрегатах поперечного 
різання (АПР) ще більше зміцнює метал 
(рис. 1), причому зі збільшенням ступеня 
деформації під час дресирування в агрегатах 
різання пластичність гарячекатаного 
листового прокату погіршується. Таким 

чином, дресирування гарячекатаних 
травлених  штаб в агрегатах різання 
необхідно здійснювати з мінімально 
можливим обтискуванням, що забезпечує 
поліпшення, крім механічних властивостей, 
показників якості (площинність, якість 
поверхні та ін.).  

Установлено особливості впливу 
дресирування в АПР на механічні 
властивості нетравлених штаб товщиною 
5…6 мм із низьковуглецевої сталі, які 
потрапляють безпосередньо зі станів гарячої 
прокатки. Попередньо встановили, що на 
кривих розтягнення зразків, відібраних від 
гарячекатаних нетравлених штаб (др. = 0),  
є зуб і площадка текучості. Зуб і площадка 
текучості зберігаються і на кривих 
розтягнення зразків, дресированих з (др.  =  
0,5 %). За ступеня деформації 1 % на кривих 
розтягнення зуб відсутній, є невелика 
площадка текучості. У разі (др. = 1,5 %) і 
вище в деяких випадках на кривій 
розтягнення зразків є точка перегину при 
переході від зони пружної до зони 
пластичної деформації, а іноді між цими 
зонами на кривих спостерігається плавний 
перехід.   

 
Рис. 1. Механічні властивості гарячекатаних, 

травлених у БТА, штаб зі сталей 08кп, 08пс, 08ЮА, 
08Ю після дресирування в агрегатах різання [14]:  

В.Г. – вихідний гарячекатаний,  
Г.Тр. – гарячекатаний травлений 
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Зі збільшенням ступеня деформації під 
час дресирування в АПР відслідковується 
загальна тенденція до зниження 
пластичності гарячекатаних нетравлених 
штаб як із киплячих, так і стабілізованих 
алюмінієм низьковуглецевих сталей (рис. 2).  

 
Рис. 2. Середні значення механічних властивостей 

гарячекатаних нетравлених штаб товщиною  
5…6 мм із сталей 08кп (1) і 08ЮА (2)  

після дресирування в АПР:  
В.Г. – вихідний гарячекатаний 

Таким чином, у виборі оптимального 
ступеня деформації під час дресирування 
гарячекатаних нетравлених товстих штаб із 
низьковуглецевих сталей необхідно 
орієнтуватись на їх криві розтягнення, коли 
на них зникають зуб і площадка текучості. В 
наведених дослідженнях цей ступінь 
деформації під час дресируванні складав 
близько 1,5 %. 

Дресирування гарячекатаних штаб на 
окремо розташованому дресирувальному 
стані. Після гарячої прокатки і 
охолоджения механічні властивості штаб 
повністю відповідали вимогам  
ДСТУ 2834-94 групи міцності К270В не 
тільки для гарячекатаного, а і для 
холоднокатаного прокату (табл.) [9; 15]. 

Величина зерна фериту в 
гарячекатаному металі перебувала в межах 
двох номерів зернистості (8- і 9-й бал) 
згідно з ДСТУ 2834-94 для холоднокатаного 
прокату.  

Досліджено вплив дресирування на 
механічні властивості гарячекатаних 
нетравлених тонких штаб (рис. 3). 
Установлено, що зі збільшенням ступеня 
деформації під час дресирування 
нетравлених тонких штаб знижується 
пластичність металу [14]. 

Необхідно зазначити, що під час 
механічних випробувань на кривих 
розтягнення зразків гарячекатаних вихідних 
нетравлених тонких штаб є зуб і площадка 
текучості. За деформації 1,0...1,2 % зуб і 
площадка текучості на кривих розтягнення 
зникають. Отже, у виборі ступеня 
деформації для дресирування гарячекатаних 
нетравлених тонких штаб із 
низьковуглецевих сталей необхідно 
орієнтуватись на криві розтягнення, коли на 
них зникнуть зуб і площадка текучості.  
В наших дослідженнях цей ступінь 
деформації складав 1,0...1,2 %. 

 
Рис. 3. Залежність механічних властивостей  

гарячекатаної нетравленої тонколистової сталі 
08пс від ступеня деформації під час дресирування 

Травлення гарячекатаних штаб 
здійснювали в БТА, у складі обладнання 
якого відсутні окалиноламач і 
дресирувальна кліть, а їх функцію 
виконувала вигинно-розтяжна машина 
(ВРМ).  

Експериментально встановлено, що 
після обробки в БТА відбувається зміна 
механічних властивостей гарячекатаного 
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металу: характеристики пластичності 
знижуються, а міцнісні зростають (табл.). 
Причому, за працюючої ВРМ, що входить 
до складу БТА, ця зміна більш помітна  

(рис. 4). На кривих розтягнення зразків 
гарячекатаних, травлених у БТА штаб зуб і 
площадка текучості відсутні.   

Таблиця 

Механічні і технологічні властивості гарячекатаних штаб товщиною 2,0 мм  
із сталі 08пс після травлення, термообробки і дресирування 

Механічні і технологічні властивості 

т 
 

в 
 

4 
 

НRB Глибина 
лунки 

МПа % од. мм 
Після гарячої прокатки 

255 360 34 54 12,4 
Після травлення 

295 380 31 60 12,0 
Після травлення і дресирування 

305 380 30 62 12,0 
Після світлого відпалу в ковпакових печах 

215 340 42 37 13,0 
Після відпалу і дресирування 

215 340 41 38 13,0 
Після термообробки і дресирування в АБВ 

А 205 340 42 39 13,0 
Б 245 360 39 40 12,9 

Р
еж

и
м

и
  

В 275 360 38 41 12,8 
Вимоги ДСТУ 2834-94, клас міцності К270В 

Для гарячекатаного прокату 
н. р. 270…410 ≥ 24 н.р. н.р. 

Для холоднокатаного прокату глибокої витяжки "Г" 
н. р. 270…410 ≥ 25 ≤ 65 ≥ 11,9 

Вимоги ГОСТ 9045–93 для холоднокатаного прокату вельми глибокої витяжки "ВГ" 
н. р. 250…390 ≥ 29 н. р. ≥ 12,1 

Примітка : н.р. – показник стандартом не регламентується. 

  

Рис. 4.  Вплив умов обробки в БТА на механічні 
властивості сталі 08пс товщиною 2,0 мм:  

1,2 – з працюючою та відключеною ВРМ відповідно; 
ГК – гарячекатаний прокат вихідний; Т – травлений 

Як зазначено вище, погіршення 
механічних властивостей гарячекатаного, 
травленого в БТА тонколистового прокату 
викликане процесами наклепу і 
деформаційного старіння. 

У процесі досліджень установлено, що 
наступне після травлення в БТА 
дресирування на окремо розташованому 
дресирувальному стані гарячекатаних 
рулонних штаб номінальною товщиною 2,0 
мм із сталі 08пс зі ступенями деформації до 
2 % дещо підвищує міцнісні характеристики 
металу і знижує його пластичність (табл.). 

Механічні та технологічні властивості 
дресированих травлених штаб повністю 
відповідають вимогам ДСТУ 2834-94 групи 
міцності К270В не тільки для 
гарячекатаного прокату, а і для 
холоднокатаного. 
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Питання впливу дресирування на 
механічні та технологічні властивості 
попередньо термооброблених гарячекатаних 
травлених у БТА рулонних штаб товщиною 
2,0 мм зі сталі 08пс розглянуте у працях  
[9; 15]. Термообробку рулонних штаб 
здійснювали в ковпакових печах і агрегаті 
безперервного відпалу (АБВ). 

У ковпакових печах рулони 
тонколистової сталі піддавали світлому 
відпалу за температур 680...710 оС, час 
нагріву 40...48 год., час охолодження  
60...75 год. Дресирували відпалені в 
ковпакових печах рулонні штаби на окремо 
розташованому дресирувальному стані з 
обтискуванням 1,5 %. 

Механічні і технологічні властивості 
гарячекатаного тонколистового прокату 
після світлого відпалу в ковпакових печах і 
наступного дресирування наведено в 
таблиці.  

Оскільки термообробка і наступне 
дресирування в АБВ поєднані в один 
технологічний процес, розділити вплив 
кожної із вказаних операцій на властивості 
металу неможливо. З цієї причини в таблиці 
наведено кінцевий рівень механічних і 
технологічних властивостей гарячекатаного 
тонколистового прокату. Дані таблиці 
свідчать, що термообробка в ковпакових 
печах і АБВ суттєво підвищує пластичність 
гарячекатаної, травленої в БТА 
тонколистової сталі. Дресирування 
відпаленого в ковпаковых печах металу 
дещо підвищує його міцнісні 
характеристики.  

Результати мікроструктурних 
досліджень показали, що, на відміну від 
відпалу товстолистової  сталі, після якого в 
металі утворюється неприпустима для 
холодного штампування різнозерниста 
структура, в тонколистовому прокаті відпал 
у ковпакових печах і АБВ сприяє  
утворенню порівняно рівномірної по 
перерізу структури із зерном фериту  
7, 8 номерів за ДСТУ 2834-94. Цементит у 
всіх досліджених ділянках присутній у 
вигляді частинок 1, 2 номерів за ГОСТ 5640. 
Пов`язано це з тим, що сумарний ступінь 
деформації, який отримується 

тонколистовим прокатом після обробки в 
БТА, перебуває в зоні докритичних 
деформацій (2...3 %), що позитивно впливає 
на структуроутворення в металі під час 
наступного відпалу. 

Дослідження показали, що, 
використовуючи різні технологічні схеми, 
стає можливим у виробництві 
гарячекатаного дресированого 
тонколистового прокату варіювати в 
широкому діапазоні його якісними 
показниками.    

Поставка гарячекатаного дресированого 
тонколистового прокату з 
диференційованим рівнем механічних 
властивостей дозволяє споживачу під час 
холодного штампування підвищити 
ефективність використання міцнісних і 
пластичних характеристик металу.  

Оскільки гарячекатаний дресирований 
тонколистовий прокат за показниками 
якості відповідає вимогам до 
холоднокатаного прокату відповідно до 
ДСТУ 2834-94, у деяких випадках і ГОСТ 
9045–93, споживач має можливість у 
виробництві під час холодного штампування 
замість дорогого холоднокатаного листа 
використовувати більш дешевий, але такої ж 
якості гарячекатаний [7].   

Висновки. Встановлено вплив 
дресирування на агрегаті поперечного 
різання та окремо розташованому стані  
гарячекатаного тонко- і товстолистового 
прокату для холодного штампування на 
структуру і властивості металу. 

Зі збільшенням ступеня деформації під 
час дресирування в АПР спостерігається 
зниження пластичності гарячекатаних 
товстолистових штаб із низьковуглецевих 
сталей. Визначено, що в результаті 
термообробки і дресирування на окремо 
розташованому стані гарячекатаної 
тонколистової низьковуглецевої сталі 
підвищується пластичність металу та 
формується однорідна структура згідно з 
вимогами ДСТУ 2834-94.  

Отримання гарячекатаного 
тонколистового прокату з показниками 
якості на рівні вимог до холоднокатаного 
металу дозволить використовувати 

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ, № 3 (94), 2021 р., ISSN 2413-7405

52 



 

  

гарячекатаний прокат замість 
холоднокатаного, що забезпечить  зростання 
продуктивності праці, зниження витратного 

коефіцієнта металу й економію 
електроенергії та природного газу.
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