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ГАРЯЧЕКАТАНОЇ ЛИСТОВОЇ СТАЛІ ДЛЯ ХОЛОДНОЇ ШТАМПОВКИ 

 

Анотація. Досліджено вплив дресування на структуру і властивості гарячекатаних ста-

левих штаб та листів, які призначені для холодної штамповки. Отримані дані можуть 

бути використані при визначенні параметрів дресування для забезпечення формування 

структури і рівня властивостей металу згідно з вимогами  ГОСТ 4041–2017. Розробка 

оптимальної технології дресування дозволить знизити несприятливий вплив процесу 

старіння та отримати якісну листову сталь  для холодної штамповки.  
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Постановка проблеми. В дійсний час одним з головних напрямів розви-

тку чорної металургії є покращення якості і розширення сортаменту ефектив-

них видів металопрокату, зокрема, гарячекатаного  конструкційного листа. Для 

переробки  металопрокату у багатьох галузях промисловості використовуються 

прогресивні, високопотужні технології, якою, наприклад, є холодна листова 

штамповка. 

Вимоги споживачів до якості гарячекатаного листового прокату і, в першу 

чергу, до характеристик, які впливають на техніко-економічні показники ви-

користання металу у виробництві і його служби в готових виробах, безпере-

рвно зростають.  Споживач зацікавлений отримати порівняно недорогий  гаря-

чекатаний листовий прокат для холодної штамповки, що характеризується ви-

соким рівнем службових властивостей. В зв`язку з цим металурги  розробляють  

та освоюють нові більш ефективні технології виробництва гарячекатаного лис-

та. На багатьох металургійних комбінатах досягнутий рівень технології, що до-

зволяє випускати гарячекатаний тонколистовий прокат, з показниками якості, 

які відповідають вимогам стандартів до холоднокатаного листа. Цьому в 

значній мірі сприяє застосування дресирування на заключній стадії обробки 

гарячекатаних штаб і листів. Це дозволило споживачам металопрокату із знач-

ним економічним ефектом замість дорогокоштуючго холоднокатаного листо-
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вого прокату використовувати порівняно недорогий гарячекатаний.  Ви-

робники при виготовленні і поставках гарячекатаного листового прокату за-

мість холоднокатаного також отримують економію за рахунок зниження ви-

трат на додаткові операції – холодну прокатку та відпал.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дресування чи холодна про-

катка з малими обтискуваннями (0,5-6,0%) є кінцевою операцією технологічно-

го процесу виробництва листової сталі, яка впливає на якість поверхні, власти-

вості і штампованість листів. У деяких випадках на дресувальних станах здійс-

нюють докатування товстих листів до заданої товщини. Крім того, при дреси-

руванні гарячекатані листи піддають наклепу для підвищення їх міцності (для 

виготовлення деяких деталей автомобіля). Застосування малих обтискувань 

дозволяє здійснити наклеп поверхневого щару металу і зберігти недеформова-

ними внутрішні шари, в результаті чого вдається запобігти утворенню ліній 

зсуву при штампуванні і забезпечити оптимальне поєднання механічних хара-

ктеристик листів. Інколи дресування використовується для розпушування ока-

лини на поверхні штаб і листів перед їх травленням [1-3].  

Згідно з ГОСТ 4041-2017 «Прокат толстолистовой горячекатаный для хо-

лодной штамповки из нелегированной конструкционной качественной стали», 

товстолистовий прокат товщиною 4,0-6,0 мм допускається виготовляти у дре-

сованому вигляді. В ДСТУ 2834-94 «Прокат тонколистовий із вуглецевої сталі 

якісної та звичайної якості загального призначення» виготовлення гарячеката-

ного тонколистового дресованого прокату не передбачено.  

Гарячекатані  штаби можуть піддаватись дресируванню на різних стадіях 

обробки металу: 

1) в головній частині безперервно-травильного агрегату (БТА), перед тра-

вильними ваннами;    

2) в хвостовій частині БТА, після ванн холодної і гарячої промивки і су-

шильних пристроях;  

3) в агрегатах поперечного (АПР), уздовжнього і комбінованого різання, а 

також в лінії перемотки; 

4) на окремо розташованих дресирувальних станах, де відбувається дре-

сирування нетравленого, травленого, а також термообробленого металу;   

5) в хвостовій частині агрегатів безперервного відпалу (АБВ). 

АБВ призначені для термообробки холоднокатаних штаб, але в деяких ви-

падках вони використовуються і для обробки гарячекатаних. Для дресирування 
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гарячекатаних  штаб і листів використовуються одноклітьові стани дуо або 

кварто.   

Мета досліджень. Метою даної роботи є дослідження впливу дресування 

на структуру і властивості гарячекатаних штаб та листів, які призначені для хо-

лодної штамповки.  

Викладення основного матеріалу дослідження. В технологічному про-

цесі виробництва металопрокату дресування визначає якість готових штаб і 

листів, у тому числі здатність їх до глибокої витяжки при штампуванні без 

руйнування чи утворення ліній зсуву. Дресування гарячекатаних штаб в БТА 

разом з іншими технологічними операціями у вузлах та механізмах травильно-

го агрегату впливає на кінцеві механічні властивості металу. 

Як правило, механічні властивості гарячекатаних штаб, які поступають 

для травлення в БТА з безперервних широкоштабових станів (БШС), 

відповідають вимогам стандартів на готову продукцію: ДСТУ 2834-94 для тон-

колистового прокату товщиною  до 3,9 мм і ГОСТ 4041-2017 для товстолистово-

го  товщиною 4-6 мм. Але після травлення в БТА властивості гарячекатаного 

металу (особливо із схильних до старіння киплячих сталей) помітно погіршу-

ються: показники пластичності (σт, δ4, δ10) знижуються, а міцностні характери-

стики (σв, НRВ) підвищуються. Змінення механічних властивостей гарячеката-

ного листового прокату із киплячих сталей 08кп, 20кп після кожної з 

технологічних операцій  наведено в таблиці 1.   

Відомо [4], що нагрів передчасно деформованої в холодному стані 

листової сталі сприяє інтенсивному протіканню процесів старіння (так зване 

деформаційне старіння). При обробленні металу в БТА технологічні операції 

розташовані в такій послідовності, що перед зануренням в травильні ванни 

штаби наклепуються та піддаються в різних механізмах (розмотувачі, 

окалиноламателі, дресирувальні кліті, роликоправильні машини та ін.) багато-

численним деформаціям вигину, розтягнення та стискування. Залишкова 

деформація штаб після проходження БТА складає 3-4 % для тонколистового 

прокату товщиною ≥ 3,9 мм і 5-6 % для товстолистового товщиною 4-6 мм. 

Наклепані штаби, проходячи через гарячий травильний розчин, темпера-

тура якого, наприклад, для сірчанокислотного травлення складає біля 90оС, а 

потім ванни гарячої промивки, де промивка здійснюється водою (температура 

біля 90оС), нагріваються. Підвищена температура металу в поєднанні з попере-

дньою деформацією сприяє інтенсивному протіканню процесу старіння мета-

лу. Старіння металу продовжується в сушильному пристрої БТА, де сушка штаб 



«Системні технології» 5 (136) 2021 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

49 

здійснюється гарячим повітрям, температура якого складає 90оС. Після нагріву 

штаба протягується через хвостову частину БТА і гарячою змотується в рулон 

масою 21 т (рисунок 1). Температура змотаного після БТА рулону складає 80-

90оС, підвищена температура зберігається тривалий час, протягом якого про-

цес старіння продовжується [5].  

Таблиця 1 

Змінення механічних властивостей гарячекатаного листового прокату із кип-

лячих сталей після кожної з технологічних операцій  

Марка 
сталі 

Стандарт, 
категорія, 
група міц-
ності 

 
Товщина, 
мм 

Механічні 
властивості Б

Ш
С

 

Б
Т

А
 

А
П

Р
 Вимоги 

стандартів 

σв, МПа 330 370 380  
260-380 

2,0 
 
δ4, % 

31 27 26  
≥ 25 

σв, МПа 320 370 380  
260-380 

ДСТУ 
2834-94, 

кат. 5, 
К260В 

2,5-3,9 
 
δ4, % 

34 30 29  
≥ 28 

σв, МПа 310 380 390  
270-370 

 
δ10, % 

35 29 28  
≥ 30 

08кп 

ГОСТ 
4041-2017, 
кат.2 

4,0-6,0 

 
НRВ 

51 60 62  
≤55 

 
σв, МПа 

380  430 440  
330-460 

2,0 

 
δ4, % 

29 24 22  
≥ 23 

 
σв, МПа 

360 410 420  
330-460 

ДСТУ 
2834-94, 
кат. 5, 
К330В 

2,5-3,9 

 
δ4, % 

31 26 23  
≥ 24 

 
σв, МПа 

360 430 440  
340-490 

 
δ10, % 

28 24 22  
≥ 24 

20кп 

ГОСТ 
4041-2017, 
кат.2 

4,0-6,0 

 
НRВ 

60 71 73  
≤71 
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Рисунок 1 –Тривалість охолодження рулонів після обробки в БТА: 

розміри штаб (1 – 4×250 мм; 2 – 4×1420 мм; 3 – 4×1530 мм) 
 

У гарячекатаних штабах із стабілізованих алюминієм сталей 08ЮА, 20ЮА 

після обробки в БТА також спостерігається деяке зниження пластичності (таб-

лиця 2). Погіршення механічних властивостей прокату відбувається, в основ-

ному, за рахунок наклепу, якому піддаються штаби в багаточисленних вузлах і 

механізмах оздоблювальних агрегатів БТА і АПР [6]. 

Таблиця 2 

Механічні властивості  гарячекатаного товстолистового  прокату із сталей 

08ЮА, 20ЮА  після кожної з технологічних операцій 

 
Марка 
сталі 

Механічні 
властивості* 

БШС БТА АПР 
Вимоги 
ГОСТ 4041-2017, 
категорія 2 

σт, МПа 215 245 255 Н.р. 

σв, МПа 340 350 350 270-360 
δ10, % 36 34 34 ≥ 32 

08ЮА 

НRВ 51 54 55 ≤65 
σт, МПа 255 275 275 Н.р. 

σв, МПа 370 390 390 340-490 
δ10, % 33 31 31 ≥ 24 

20ЮА 

НRВ 56 60 61 ≤71 
*  Значення механічних властивостей є середніми для товщин 4, 5, 6 мм; 

Н.р. – показник властивостей стандартом не регламентується 
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Вплив ступеню деформації при дресуванні на механічні властивості гаря-

чекатаного металу досліджували на дресувальній кліті кварто, розташованій в 

головній частині БТА. Вихідною заготовкою для досліджень служили прокатані 

на БШС штаби товщиною 5,0 мм із сталі марки 08кп однієї плавки. Перед обро-

бкою в БТА визначали механічні властивості вихідних штаб.  Дресування здій-

снювали із ступенем деформації від 0 до 8 %.   

Встановлено, що механічні властивості гарячекатаної товстолистової сталі 

марки 08кп після обробки в БТА та без обтискування в дресувальній кліті погі-

ршуються. Зі збільшенням обтискування при дресуванні в лінії БТА 

пластичність гарячекатаного травленого металу із киплячої сталі знижується. 

Однак, за допомогою оптимально підібраної  технології обробки гарячекатаної 

товстолистової сталі в БТА можна мінімізувати погіршення механічних влас-

тивостей та знизити несприятливий вплив процесу старіння (обтискування в 

дресувальній кліті не повинно перевищувати 0,5% для киплячих сталей та 1% 

для сталей, стабілізованих алюмінієм). Також на властивості дресованої штаби 

впливає температура рулону, тому на дресувальний стан рулони необхідно по-

давати тільки після охолодження. Це вимагає встановлення в хвостовій частині 

БТА, крім дресувальної кліті, спеціального пристрою для примусового охолод-

ження металу [7]. 

В залежності від ступеню обтискування при дресуванні можливо усунути 

чи зменшити площадку текучості на кривій розтягнення, тому важливою є мі-

німальна границя допустимих обтискувань, нижче якої на кривій розтягнення 

зберігається площадка текучості.  Однак, чим більше діаметр валка, тим більше 

обтискування необхідно для усунення площадки текучості. При виборі параме-

трів дресування враховують склад сталі, стан поверхні прокатних валків, швид-

кість дресування, температуру штаби та ін. фактори [2]. 

Для отримання більш повної інформації стосовно пластичних властивос-

тей гарячекатаного дресованого, травленого в рулонах листового прокату із 

киплячої і стабілізованої алюмінієм сталей, крім стандартних характеристик, 

визначали коефіцієнт нерівномірної пластичної деформації (А). Значна неод-

норідність механічних властивостей гарячекатаної сталі викликає необхідність 

у визначенні нерівномірності пластичної деформації при статичному контролі 

її якості і оцінюванні штампованості. Чим нижче коефіцієнт А, тем краще 

штампується сталь.  

Показники механічних властивостей гарячекатаного металу визначали на 

зразках, які вирізані із штаб товщиною 6,0 мм під різними кутами до напряму 

прокатки: 0о, 45о, 90о. 
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Механічні властивості гарячекатаного дресованого, травленого в рулонах 

листового прокату товщиною 6,0 мм  із стабілізованих алюмінієм і киплячих 

сталей наведено в таблиці 2. Аналіз даних таблиці 2 показав, що у стабілізова-

ній алюмінієм сталі нерівномірність пластичної деформації нижче, ніж у кип-

лячій. Крім цього, розкислена алюмінієм сталь в зрівнянні з киплячою 

характеризується більш сприятливим для штамповки відошенням σт / σв. 

Мікрофрактографічний аналіз [8] також підтверджує кращий рівень 

в`язкості дресованих листових стабілізованих алюмінієм сталей 08ЮА, 20ЮА. 

"В`язкий" і "змішаний" вид зламу спостерігається у сталі з алюмінієм на 80-85% 

розглянутих ділянок, а у сталі киплячої – тільки на 35-45 % ділянок.  Залишив-

шийся вид руйнування – крихкий.    

Таким чином, характер зламів гарячекатаних листових стабілізованих 

алюмінієм сталей є гарантом службової надійності при експлуатації виготов-

ленних з них деталей. 

В процесі випробувань зразків гарячекатаних стабілізованих алюмінієм і 

киплячих сталей встановлена залежність між коефіцієнтом неравномірної 

пластичної деформації А  і видом зламу. 

Таблиця 3 

Механічні властивості гарячекатаного дресированого,  

травленого в рулонах листового прокату товщиною 6,0 мм 

із киплячих та стабілізованих алюмінієм сталей  

α* Механічні властивості 
σт σв δ10 

Марка 
сталі градус 

МПа 
σт/ σв 

% 
A 

0 225 360 0,62 35 5,0 
90 245 360 0,68 34 8,0 08ЮА 
45 235 370 0,63 35 4,5 
0 255 340 0,74 29 18,0 

90 275 340 0,80 27 18,0 08кп 
45 265 340 0,77 28 18,0 
0 295 420 0,70 27 6,0 

90 315 430 0,73 25 8,0 20ЮА 
45 305 430 0,70 27 5,0 
0 315 390 0,80 29 15,0 

90 335 390 0,85 27 15,0 
20кп 

45 325 390 0,82 27 15,0 
*α  – кут вирізання зразків для випробувань до напряму прокатки 
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Чим менше  значення А (таблиця 2), тим більш однорідною є поверхня 

зламу, що характерно для стабілізированих алюминієм сталей (рис. 2, а). У зра-

зків з киплячих сталей із значною нерівномірністю деформації (А ≥ 18) поверх-

ня зламу має шаруватий вигляд з виступами та глибокими канавками  

(рис. 2, б).  

 
Рисунок 2 – Вид зламів, розірваних при розтягненні зразків 

гарячекатаних  сталей [8]: а – 08ЮА і 20ЮА; б – 08кп і 20кп 

 

Аналіз літературних даних свідчить про те, що найбільш негативний 

ефект обробки в БТА характерний для штаб товщиною від 4 до 6 мм із кипля-

чих сталей. З метою усунення негативних наслідків обробки в БТА гарячекатані 

штаби із киплячої сталі піддавали пом`якшуючому відпалу у  ковпакових печах 

при температурах 620-650оС. Проведення вказаної термічної обробки дозволи-

ло підвищити пластичність гарячекатаних травлених в БТА сталевих штаб та 

забезпечити рівень механічних властивостей металу згідно з ГОСТ 4041-2017. 

Однак, в результаті даної обробки в штабах утворилась структура з феритним 

зерном величиною від 1 до 5 номеру. Крупнозерниста  структура (зерно розмі-

ром вище 6 номера) в гарячекатаному прокаті є причиною утворення тріщин і 

розривів металу при холодному листовому штампуванні. 

Виміри, проведені за допомогою   контрольних рисок, нанесених на по-

верхню гарячекатаних штаб з кроком 500 мм, показали, що сумарна 

деформація, яка отримується металом в линії БТА, знаходиться в зоні критич-

них деформацій. 

В металі, що зазнав критичної деформації, величина якої для низьковуг-

лецевих сталей находиться приблизно в діапазоні від 5 до 15 %, під час 

рекристалізаційного відпалу зростають дуже крупні зерна [9]. Деформація ме-

талу поза зоною критичних деформацій дозволяє уникнути утворення в ньому 

при відпалі несприятливої  для холодної штамповки крупнозернистої  

структури. 

Відомий спосіб полягає в тому, що гарячекатані, травлені в БТА штаби, 

крім відпалу, піддають додатковому обтискуванню з метою перевищення су-
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марного ступеню деформації вище критичного.   Додаткову деформацію забез-

печує кліть для дресування, встановлена в хвостовій частині БТА. З невеликим 

запасом вибрали необхідний сумарний ступінь деформації Σεдеф.=20%. Отже, 

ступінь додаткової деформації, що вимагається, складав εдод.деф.= 8%. Ділянку 

штаби з металом вирізали і дресували  з обтискуванням 8%.  

Для металу, який додатково піддавався та не піддавався дресуванню, за-

стосовували відпал при температурах 500, 550, 600, 650, 700, 750 і 800оС.  

Встановлено, що мікроструктура і механічні властивості додатково недре-

сованого  відпаленого  гарячекатаного металу не відповідають вимогам ГОСТ 

4041–2017. Додаткове  дресування  прокату із киплячої сталі та відпал при тем-

пературі 600–800оС забезпечують формування комплексу властивостей  і мік-

роструктуру згідно з ГОСТ 4041-2017 (розмір феритного зерна в структурі скла-

дає 25–40 мкм по всьому перерізу штаби; σв = 320–330 МПа, δ10 = 33–35%,  

HRB 53–55).  

Таким чином, для отримання механічних властивостей і мікроструктури 

згідно з ГОСТ 4041–2017 в гарячекатаному відпаленому товстолистовому 

прокаті із низьковуглецевої киплячої сталі необхідно, щоб сумарний ступінь 

деформації, який отримує метал в БТА перед відпалом, перевищував критич-

ний.  

Висновок. Досліджено вплив дресування на структуру та механічні влас-

тивості гарячекатаної листової сталі. Встановлено, що з метою підвищення 

пластичності гарячекатаних штаб та забезпечення рівня механічних властиво-

стей металу і структури згідно з ГОСТ 4041–2017 доцільно здійснити вибір па-

раметрів дресування для отримання якісної листової сталі, призначеної для 

холодної штамповки. 
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Влияние дрессировки на структуру и свойства горячекатаной  

листовой стали для холодной штамповки 

Исследовано влияние дрессировки на структуру и свойства горячекатаных сталь-

ных полос и листов, предназначенных  для холодной штамповки. Установлено, что до-

полнительная  дрессировка  проката из стали 08кп и отжиг при температуре 600-800оС 

обеспечивает формирование уровня свойств  и микроструктуру в соответствии с ГОСТ 

4041–2017.  

Определено, что для получения необходимого комплекса механических свойств и 

микроструктуры в горячекатаном толстолистовом прокате из низкоуглеродистой ки-

пящей стали необходимо, чтобы суммарная степень деформации перед отжигом превы-

шала критическую.  

Исследовано влияние дрессировки на структуру и механические свойства горяче-

катаной листовой стали. Установлено, что с целью повышения пластичности горяче-

катаных полос и обеспечения уровня механических свойств металла и его структуры в 

соответствии с ГОСТ 4041–2017 целесообразно установить параметры дрессировки для 

получения качественной листовой стали для холодной штамповки. 

Influence of skin-rolling on the structure and properties  

of hot-rolled sheet steel for cold stamping 

We investigated the influence of skin-rolling on the structure and properties of hot-rolled 

steel strips and sheets for cold stamping. It has been established that skin-rolling of rolled steel 

made of 08кп steel and annealing at a temperature of 600-800°C provides the formation of 

properties and microstructure in accordance with ГОСТ 4041–2017. 

It was found that to obtain the required combination of mechanical properties and 

microstructure in hot-rolled plate made of low-carbon boiling steel, it is necessary that the total 

degree of deformation before annealing exceeds the critical one. 

Conclusion. We investigated the influence of tempering on the structure and mechanical 

properties of hot-rolled sheet steel. It has been established that in order to increase the ductility 

of hot-rolled strips and ensure the level of mechanical properties of the metal and structure in 

accordance with ГОСТ 4041–2017, it is advisable to skin-rolling stempering parameters to obtain 

high-quality sheet steel for cold stamping. 
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