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There is examined the problem of quality by the 
example of the special iron of RUP “BMZ” mill 850. 
There is introduced the concept of the complex quality 
index and its subdivision by levels. There is made the 
generalization of all deficiencies, occurred on the circular 
rolled section.
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СОРТОВОГО ПРОКАТА
С момента начала освоения и производства 

любого вида изделия одной из главных задач 
предприятия является качество. Рассматривая ка
чество как совокупность свойств продукции, 
нельзя забывать о том, что забракование всей 
партии продукции или ее части, перевод в другой 
сорт, исправление дефектов после первичного ос
мотра — все это значительные затраты. Это справед
ливо и при производстве сортового проката.

Рассмотрим проблему качества на примере 
сортового проката стана 850 РУП «БМЗ». Добив
шись минимального уровня брака в СНГ (0,9%) 
по сталеплавильному и прокатному переделам 
при производстве сортового проката диаметром 
80”-150 мм и катаного квадрата сечением 125x125 
мм, тем не менее, завод ежегодно несет потери 
в сумме, сопоставимой с месячным фондом 
заработной платы участников этого производства. 
Незначительный брак в процентах от общего 
объема проката оборачивается потерями тысяч 
тонн металла высокой стоимости. Разумеется, нет 
необходимости добиваться полного отсутствия 
брака, так как работа в этом направлении также 
имеет немалую стоимость.

Введем понятие комплексного показателя ка
чества Aq (нулевой уровень). Этот показатель 
качества подразделяется на К. показатели 1-го 
уровня. К ним относятся показатели формы из
делия, качества поверхности, макроструктуры, 
микроструктуры, механических свойств. На 2-м и 
последующем уровнях эти показатели подразделя
ются на единичные показатели качества К.., 
например, овальность поперечного сечения, глу
бина залегания дефекта на поверхности, балл 
зерна, твердость и т. д. По каждому из этих 
показателей продукция может быть забракована, 
т. е. каждый из них вносит свою долю в общий 
вклад работы по качеству, соответственно и свои 
затраты. Учитывая различную размерность каждо
го из показателей, авторы [1] предлагают квали- 
метрический подход для комплексной оценки 
качества продукции, приводя к дифференциаль
ной оценке через вероятность р.., который харак
теризует попадание К.̂  показателя в заданный 
интервал. В результате вычисляется комплексный

показатель (вероятность) забракования партии 
проката:

/=1 7=1 ( 1)

где Y \  ~  операция конъюнкции (логического
произведения); р.̂  = F { P ^ F { K ^ — вероятность 
попадания К.̂  в заданный интервал, ограничен
ный с двух сторон: — сверху и — снизу;
т — число уровней подчиненности по иерархии 
(0</< т)\ п — число показателей качества (Kj</i); 
W.. — коэффициент «вето» [2].

Комплексный показатель предусматривает слу
чаи, когда низкая дифференциальная оценка 
будет перекрыта высокой оценкой по другому 
показателю, т. е. комплексная оценка А̂  будет 
неоправданно высокой. Чтобы этого не происхо
дило, вводится условие обращения в нуль ком
плексной оценки при определенных условиях:

W,и i
[l, если /гл < [л1"̂  и RI- < ,

[о, если > [Л]"̂  и , (2)

где [R] — предельно допустимое значение; R — 
количество металла со значением данного показа
теля за пределами требований стандарта.

Используем вероятностный подход в оценке 
уровня качества сортового проката стана 850 РУП 
«БМЗ» за 2002 г. Приняв за единицу общий объем 
брака по данным ОТК, определим долю (вероят
ность) появления брака по причинам сталепла
вильного и прокатного происхождения. Анализ 
данных ОТК показывает, что на брак по метал
лургическим показателям приходится 92,7% (доля 
-0,927), т. е. основная работа по снижению брака 
в готовом сорте должна быть сосредоточена в 
сталеплавильном цехе.

На следующем этапе анализа рассмотрим рас
пределение дефектов по видам. На рис.1 показаны 
все возможные виды дефектов, встречающиеся на 
сортовом круглом прокате. Примем все дефекты 
сталеплавильного передела за единицу. На рис. 2 
представлено распределение видов дефектов ста
леплавильного происхождения. Аналогичное рас-
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Рис. 1. Схема дефектов сортового проката стана 850: 1 — точечная неоднородность; 2 — неметаллические включения; 3 -  
структурная полосчатость; 4 — инородное неметаллическое включение; 5 — карбидная ликвация; (5 — ус; 7 -  закат; 8 -  
ликвационный квадрат; 9 — оксиды; 10 — раскатанный пузырь; 11 -  трещина; 12 — риска; 13 — плоский участок; 14 -  
вмятина; 15 -  рванины; 16 -  слиточная плена; 17 -  морщины; 18 -  раскатанная корочка; 19 -  надрыв; 20 -  флокены; 
21 — микропористость; 22 — пятнистая ликвация; 23 — центральная (осевая) пористость; 24 — карбидная сетка; 25 -  
микротрещины; 2 6 -  точечная неоднородность; 2 7 “  химическая неоднородность (ликвация); 2 8 -  сульфиды; 2 9 -  царапи
на; 30 — прокатная плена; 31 — раковины от окалины; 32 — чешуйчатость; 33 — кривизна прутка; 34 — отпечатки;

35 -  вкатанная окалина; 36 -  поверхностная окалина

Tpeiiĵ Hbi

Виды дефектов

Рис. 2. Распределение по видам дефектов сталеплавильного передела
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Пределение д еф е к то в  п о причин ам  п р окатн о го 
передела п о к аза н о  н а  ри с. 3.

Анализируя данные рис. 2, можно сделать 
вывод, что наибольшее количество брака прихо
дится на поверхностные трещины -  45,35% (р.̂  = 
0,4535). Однако из этого не следует, что наиболь
шие потери в денежном выражении приходятся 
на этот вид дефекта. Введем понятие С ~ доля

группы марок сталей в суммарном объеме произ
водства за год. Выражение (1) можно представить 
в виде

к т п

= (3)
1 /=1 7=1

где к -  условный номер группы марок сталей.

Виды дефектов

Рис. 3. Распределение по видам дефектов прокатного передела

Разобьем все марки стали на условные 
группы С̂ . В таблице приведены данные по 
планируемым в 2003 г. долям производства сталей 
по условным группам. В первую группу входят 
стали углеродистые, от стали СтЗ до Ст 45, в том 
числе по иностранным стандартам с аналогичным 
содержанием углерода. Во вторую группу включе
ны все хромистые марки стали типа 40Х, в 
третью группу -  стали, содержащие одновремен
но хром, никель, молибден не более 1% (20ХНМ, 
20ХМ и т. д.). Сталь с высоким содержанием 
легирующих элементов типа 20ХНЗА вьщеляем в 
отдельную группу. Отдельно вьщеляем шарико

подшипниковые и высокоуглеродистые стали. Од
новременно выполним анализ объема брака по 
видам дефектов. Для удобства восприятия данные 
приведены не в долях, а процентах. Расчет по 
выражению (3) показывает, что максимальная 
оценка с учетом объема приходится опять 
же на поверхностные трещины и прежде всего на 
углеродистых сталях СтЮ — Ст45. Одновременно 
с этим ранжирование всех расчетных показателей 
указывает на необходимость работы по техноло
гии обеспечения качества кордовой стали Ст70- 
85К. Это относится в первую очередь к дефектам 
в виде трещин, рванинам и раскатанным пузырям.

Марка стали
СтЮ -
Ст45

20Х -
4 0 Х 08ГС ,008ГА

18ХГТ,
25ХГТ 20Х М ,40Х Н 20Х Н ЗА Ш Х15 ЗОХСА

70К,
85К

И того

Объем проката, % 61,1 2.7 4,4 1,1 3,6 2,6 0,2 0,7 23,6 100
Трещины, % 54,7 42,76 9,68 95 Д5 16,4 17,05 52,67 28,98 31,66 45,67
Рванины, % 1,73 0 0 0 17Д 0 0 0 30,62 5,33
Раскатанный пузьрь, 
%

юд 18,1 90,3 2,5 64 ̂ >8 82^ 47^2 0 28,79 29Д6

Раскатанное 
загрязнение, %

2Д7 37,1 0 2,24 1,52 0 0 71,02 0 4,07

Шлаковые 
включения, %

29,0 0 0 0 0 0 0 0 8,9 14,63

Ликвацнонные 
полосы, %

2,18 3,14 0 0 0 0 0 0 0 1,12
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Каждый из дефектов, показанных на рис. 1, 

имеет свои причины возникновения и меры их 
предупреждения. В литературе [3—5] дана инфор
мация по описанию отдельных дефектов.

Авторами впервые сделано обобщение всех 
дефектов, встречающихся на сортовом круглом 
прокате в виде схемы (см. рис. 1) и разработан 
обобщенный классификатор, который включает 
вид дефекта, его описание, причины возникно

вения, меры предупреждения. В качестве примера 
из разработанного классификатора на рис. 4 при
ведены виды дефектов, которые были ранжиро
ваны по описанной выше методике, как наиболее 
часто встречающиеся в выборке. Впервые каждый 
дефект одновременно показан схематично в виде 
рисунка, что удобно для зрительного восприятия 
цеховым персоналом и в виде фотографии для 
работы специалистов в области металловедения.

Раскатанное загрязнение

Раскатанная трещина

Раскатанный пузырь

Деформационная рванина

Вид дефекта. Раскатанное загрязнение.
Описание дефекта. Н аруш ение сплош ности поверхности проката из-за 
наличия грубых нем еталлических вклю чений на литой заготовке, может 
быть различной протяж енности и глубины проникновения.
Причины возникновения. И з-за  промывания стакана-дозатора промежуточ
ного ковш а кисл ородом , низкого уровня металла в промежуточном  
ковш е, недостаточной глубины погружения разливочного стакана, некаче
ственной ш лаковой см еси , колебания уровня металла в кристаллизаторе 
сверх допустимы х значений.
Меры по предупреждению возникновения дефекта. Поддержание постоянно
го уровня металла в пром еж уточном  ковш е и кристаллизаторе, правиль
ны й подбор  и прим енени е качественны х ш лакообразую щ их см есей , ис
пользование качественного огнеупорного материала, соблю дение техноло
гии внепечной обработки стали.

Вид дефекта. Раскатанная трещина.
Описание дефекта. Л инейны е наруш ения сплош ности на поверхности 
прутков.
Причины возникновения. И з-за  наличия трещ ин на литой заготовке, 
возникш их из-за  наруш ений температурно-скоростны х режимов разливки. 
Меры по предупреждению возникновения дефекта. П ри прокатке данный 
деф ект предупредить невозм ож но. Непрерывнолитые заготовки с кристал
лизационны м и трещ инами долж ны  быть отсортированы  или зачищены.

Вид дефекта. Раскатанный пузырь.
Описание дефекта. П рям олинейная несплош ность, вытянутая в продоль
ном  направлении по поверхности проката; распределяется неравномерно. 
Причины возникновения. Н аличие подкорковых пузырей на литой заготов
ке и з-за  вьщ еления избы тка газов при кристаллизации металла.
Меры по предупреждению возникновения дефекта. Тщ ательное соблюдение  
технологии выплавки, раскисления и разливки стали.

Вид дефекта. Д еф орм ац ионн ая  рванина, связанная с перегревом. 
Описание дефекта. Разветвленная трещ ина и разрыв различной глубины и 
ширины.
Причины возникновения. Н изкая пластичность металла и з-за  нарушений  
реж им ов нагрева литых заготовок в печи перед прокаткой.
Меры по предупреждению возникновения дефекта. С облю дение режимов  
нагрева в нагревательной печи стана 850.

Рис. 4. Часто встречающиеся виды дефектов
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Описанный выше комплексный подход в 
оценке качества сортового проката позволяет 
обосновать приоритетность исследовательских ра
бот по каждому из ввдов дефектов с учетом 
вероятности их появления и объемов прокатанных 
марок сталей. Выражение (3) можно дополнить 
информацией о затратах по устранению брака и 
затрат на предупреждение появления конкретно 
выбранных дефектов. Например, раскатанная 
трещина или раскатанное загрязнение в большин
стве случаев является устранимым дефектом. Де
фект удаляется на зачистных станках. Затраты на 
эту операцию увеличивают себестоимость продук
ции, но они относительно небольшие. Появление 
карбидной сетки или ликвационных полос в 
структуре металла исправить нельзя. Цена этого 
дефекта — затраты двух цехов на производство 
проката плюс невыполнение заказа.

Затраты на предупреждение дефекта также 
должны учитываться при планировании работы в 
области качества, так как предотвращение дефек
та в виде рванин и раскатанных пузырей, как 
правило, не выше цены на более дорогую шла
ковую смесь, обеспечение поддержания уровня

металла в промежуточном ковше, автоматизацию 
процесса разливки. Затраты на устранение брака 
по ликвации углерода, по недеформируемых вклю
чениям или обеспечение более жестких требова
ний по ним, как правило, очень высоки и 
требуют серьезной реконструкции технологичес
кого оборудования МНЛЗ либо установки нового 
оборудования. Выраженный в безразмерном виде 
комплексный критерий на основе методики (3) 
с учетом стоимостных показателей позволяет 
формализовать и выразить в виде числа главную 
задачу по обеспечению качества на текущий 
период.
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