
Голубчик Э.М., Чикишев Д.Н. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 95 

 
 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 621.77 

DOI: 10.18503/1995-2732-2022-20-4-95-101 
 

РАЗРАБОТКА НОВОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

МЕТАЛЛОПРОКАТА ДЛЯ ЭМАЛИРОВАНИЯ И МЕТОДИКИ 

ЕГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Голубчик Э.М., Чикишев Д.Н. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Современный рынок материалов диктует необходимость поддержания устойчивого баланса инте-

ресов производителей и потребителей. Это особенно актуально при освоении  процессов производства изделий, 

обладающих повышенным уровнем потребительских свойств. Одним из высокорентабельных видов холоднока-

таной металлопродукции является прокат, производимый для эмалирования из стали марки 08ЮР. Требования 

потребителей к такой продукции предусматривают исключение появления дефекта «рыбья чешуя» в готовом 

эмалированном изделии. В отечественной практике для оценки вероятности появления данного дефекта приме-

няется показатель водородного охрупчивания, который регламентируется нормативными документами. В то же 

время существующий показатель оценки качества металлопроката не в полной мере характеризует склонность 

проката к возникновению дефекта «рыбья чешуя», что связано с особенностями методики его определения, в 

том числе из-за влияния человеческого фактора. Учеными ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный тех-

нический университет им. Г.И. Носова» (ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова») совместно со специалистами 

ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ПАО «ММК») был предложен новый показатель каче-

ства металлопроката для эмалирования – объемная доля структурно-свободного цементита, который позволяет 

оценить склонность проката к образованию «рыбьей чешуи», а также была разработана методика его определе-

ния. Разработанный показатель позволяет однозначно судить о склонности металлопроката к наводораживанию 

и в полной мере коррелирует со значениями показателя водородного охрупчивания. Определены границы зна-

чений данного показателя, исключающие формирование дефекта в эмалированном изделии. На основе разрабо-

танной методики были выявлены коренные причины появления дефекта «рыбья чешуя» и определены пути его 

минимизации в технологии производства проката для эмалирования. В частности, при организации процесса 

горячей прокатки предложены новые технологические решения по охлаждению поверхности металла на отво-

дящем рольганге стана горячей прокатки. Разработанная новая сквозная технология производства металлопро-

ката из стали марки 08ЮР обеспечивает выход годной продукции на уровне 99,8%. 

Ключевые слова: холоднокатаный металлопрокат, эмалирование, микроструктура, свойства, наводоражи-

вание, качество 
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DEVELOPMENT OF A NEW INDICATOR FOR ASSESSING  

THE QUALITY OF ROLLED STEEL PRODUCTS FOR ENAMELING  

AND METHODS FOR ITS DETERMINATION 

Golubchik E.M., Chikishev D.N. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The current materials market dictates the need for maintaining an acceptable balance of interests between pro-

ducers and consumers. This is especially true when mastering the production processes of products with an increased 

level of consumer properties. One of the highly profitable types of cold-rolled steel products is rolled products for 

enameling from 08YuR steel grade (as per the Russian Standard). Consumer requirements for such products provide for 

the exclusion of a “fish scale” defect in the finished enameled product. In Russian practice, to assess the probability of 

this defect, the hydrogen embrittlement (HE) index is used as stated in the regulatory documents. At the same time, the 

existing quality assessment indicator for rolled steel products does not fully characterize the tendency of rolled products 

to develop the “fish scale” defect, which is attributed to the peculiarities of the methods for its determination, including 

the influence of the human factor. Scientists of Nosov Magnitogorsk State Technical University (NMSTU) and special-

ists of PJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works (PJSC MMK) proposed a new indicator of the quality of rolled steel 

products for enameling, namely the volume fraction of structurally free cementite, to assess the tendency of rolled prod-

ucts to cause “fish scales”, and developed the methods for its determination. The developed indicator contributes to 

forming a clear opinion on the tendency of rolled steel products to hydrogen trapping and fully correlates with the hy-

drogen embrittlement values. The authors determined the threshold range of such values, excluding the defect in the 

enameled product. The developed methodology served as a basis for identifying root causes for the “fish scale” defect 

and ways to minimize it, when manufacturing rolled products for enameling. In particular, when organizing the hot roll-

ing process, new technological solutions were proposed for cooling the steel surface on the discharge roller table of a 

hot rolling mill. The developed new end-to-end technology for rolled steel products from 08YuR steel grade (as per the 

Russian Standard) ensures the yield of 99.8%. 
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Введение 

В условиях нестабильной экономической си-

туации в мире, с учетом наметившегося переиз-

бытка товарной продукции, существенным дви-

жителем дальнейшего развития конкурентных 

преимуществ производителей становится воз-

можность последних оперативно и адекватно 

реагировать на настроения рынка. Причем в по-

следние годы при постоянно изменяющейся 

конъюнктуре потребительского рынка наиболее 

приемлемой для развития производства, в част-

ности в металлургии, и повышения эффективно-

сти при проведении различного рода рекон-

струкций либо модернизаций предприятий ста-

новится концепция освоения «глобального рын-

ка» сбыта собственной продукции. В связи с 

этим на первый план выступают два аспекта со-

временного промышленного металлургического 

производства. Во-первых, необходимость обес-

печивать и поддерживать стабильно высокие 

показатели качества сортамента, имеющего в 

том числе эксклюзивный характер, а также воз-

можность управления данными показателями на 

всех стадиях производственного цикла металло-

продукции. Во-вторых, способность предприя-

тия достаточно оперативно адаптироваться к 

внешним воздействиям без снижения эффектив-

ности и результативности производства. При 

этом производителям приходится учитывать 

требования, которые зачастую не всегда пересе-

каются у разных потребителей на один и тот же 

вид продукции. Одним из достаточно востребо-

ванных видов является металлопрокат для эма-

лирования. Наибольшее распространение для 

изготовления эмалированных изделий в нашей 

стране получила марка стали 08ЮР, которая 

широко применяется для производства посуды, 
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сантехники, газовых плит и т.п. Наиболее акту-

альной проблемой для производства такого вида 

продукции остается появление в готовом эмали-

рованном изделии дефекта «рыбья чешуя». 

Дефект «рыбья чешуя», по мнению зарубеж-

ных и отечественных исследователей, образуется 

на эмалированном изделии в результате откола 

эмали и вызван выделением водорода из металла 

[1-10]. Для оценки склонности метала к наводо-

раживанию в отечественной практике использует-

ся показатель водородного охрупчивания (ПВО). 

Методика его определения и пороговые значения 

нормируются ГОСТ 24244-2018 и, например, ТУ 

14-101-321-2008 (ПАО «ММК»). При этом в соот-

ветствии с ГОСТ 24244-2018 значение показателя 

менее 40% считается неудовлетворительным. Та-

ким образом, чем ниже значение ПВО, тем выше 

вероятность появления дефекта в готовом эмали-

рованном изделии. В имеющемся же европейском 

стандарте EN 10209 установлены требования на 

методы испытания устойчивости к образованию 

«чешуйчатой окалины», потери массы при трав-

лении и сцепления эмалированного покрытия с 

металлической подложкой. Современные методи-

ки определения склонности проката к наводора-

живанию поверхности достаточно сложны, при 

этом результаты испытаний не всегда позволяют 

однозначно судить о последующей вероятности 

образования дефекта в готовом эмалированном 

изделии. В условиях массового производства оте-

чественные методики оценки ПВО на разных 

предприятиях как производителей, так и потреби-

телей имеют значительные недостатки – различ-

ное оборудование для однородных испытаний, 

разные нейтрализаторы загрязнений поверхности 

при подготовке к испытаниям, существенное вли-

яние человеческого фактора. Следует отметить, 

что производители проката для эмалирования 

оценивают параметр ПВО, как правило, на гото-

вом рулонном прокате на концевых участках по-

лосы. При этом, как показали комплексные иссле-

дования, проведенные учеными ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова», распределение значе-

ний ПВО по длине и ширине холоднокатаной по-

лосы может носить нестабильный характер и су-

щественно отличаться друг от друга. Это приво-

дит к тому, что проба металлопроката, выдержав-

шая испытание по значению ПВО  у производите-

ля, не всегда гарантирует потребителю вероят-

ность отсутствия появления дефекта «рыбья че-

шуя» в готовом эмалированном изделии, полу-

ченном из данной полосы, так как распределение 

ПВО по площади полосы в рулоне может носить 

случайный характер. Таким образом, возникает 

необходимость, во-первых, разработки показате-

ля, однозначно характеризующего склонность ме-

таллопроката к наводораживанию, во-вторых, 

разработки инженерной методики его определе-

ния в условиях массового производства и, в-

третьих, технологии адаптивного оперативного 

управления таким показателем. 

Материалы и методы исследования 

Как известно, для снижения водородного 
охрупчивания металлопроката для эмалирования 

необходимо применение «ловушек» водорода 

[5]. Как показал обзор отечественной и зарубеж-
ной литературы [1-5], для этого в металлургиче-

ской практике применяются разные методы. В 
частности, на отечественных металлургических 

заводах применяют специальное микролегиро-
вание, например бором (в пределах 0,001-

0,003%), кроме того, в низкоуглеродистых ста-
лях наряду с ферритом возможно получение до-

полнительных фаз, увеличение границ зерен в 
микроструктуре проката и т.д.  

Учеными ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носо-
ва» был разработан и предложен новый показатель 

оценки склонности металлопроката для эмалиро-
вания к образованию дефекта «рыбья чешуя» – 

объемная доля структурно-свободного цементита 
в микроструктуре проката. Проведенные много-

численные комплексные исследования совместно 

со специалистами ПАО «ММК» на холодноката-
ном металлопрокате из стали марки 08ЮР позво-

лили выявить факт, что для выполнения требова-
ния по отсутствию дефекта «рыбья чешуя» и 

обеспечения значений ПВО более 40% значения 
объѐмной доли цементитных частиц должны со-

ставлять более 2,7%. Испытание считается не 
удовлетворительным, если значение менее  

2,4-2,6%. При этом сформированная устойчивая 
карбидная (цементитная) сетка при указанных 

значениях содержания карбидных (цементитных) 
частиц в структуре может выступать в качестве 

устойчивой ловушки водорода в металлопрокате 
под эмалирование, что, соответственно, исключа-

ет (минимизирует) возможность образования де-
фекта «рыбья чешуя». Образцы, имеющие удо-

влетворительные значения показателя склонности 

стали к наводораживанию, имеют явное строчеч-
ное расположение структурно-свободного цемен-

тита, представляющего одно- или двухслойные 
цепочки. В микроструктуре образцов, не про-

шедших испытание на склонность стали к наво-
дораживанию, наблюдается точечная (глобуляр-
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ная) сыпь из цементитных частиц, равномерно 
или неравномерно распределѐнных по площади 

шлифа и имеющих только тенденцию к образова-
нию однослойных цепочек с общей ориентацией 

в направлении деформации. Частицы цементита 
могут иметь неравноосную форму и равномерно 

располагаться в объѐме зѐрен и на их стыках. 

Объѐмная доля таких частиц, как правило, не 
превышает 1%. Все образцы с неудовлетвори-

тельными значениями показателя склонности 
стали к наводораживанию имеют в своей струк-

туре цементит нулевого балла различных рядов 
шкалы 1 по ГОСТ 5640-68. 

Пример определения объемной доли струк-
турно-свободного цементита в микроструктуре 
стали марки 08ЮР приведен на рис. 1. Примеры 
микроструктуры с удовлетворительными и не-
удовлетворительными значениями объемной 
доли цементита представлены на рис. 2. 

Разработанная методика оценки объемной 
доли структурно-свободного цементита в микро-
структуре металлопроката из стали марки 08ЮР 
включает в себя следующие этапы: отбор проб и 
подготовка шлифов холоднокатаного проката по 
стандартной методике (ГОСТ 5640-68); травле-
ние образцов в 4%-м растворе азотной кислоты в 
этиловом спирте методом погружения; элек-
тронно-микроскопическое исследование образ-
цов с использованием растрового (сканирующе-
го) микроскопа при увеличениях ×500-1000 крат 

для оценки размера зерна феррита и объемной 
доли структурно-свободного цементита; ввод 
растровых электронно-микроскопических (РЭМ) 
изображений в программную среду Thixomet 
PRO с возможной калибровкой изображений; 
последующий количественный анализ объемной 
доли структурно-свободного цементита на РЭМ-
фотографиях (осуществляется в автоматическом 
режиме); соответствующая статистическая обра-
ботка полученных результатов. Исследования 
проводились с применением растрового (скани-
рующего) электронного микроскопа JSM-
6490LVJEOL [11, 12]. 

Таким образом, в ходе проведения исследо-
ваний был выявлен фактор (наличие определен-
ной доли структурно-свободного цементита), 
который, с одной стороны, может обеспечить 
формирование равномерной микроструктуры по 
всему объему (а соответственно, и площади) ме-
таллопроката, что позволяет обеспечить ста-
бильность показателя наводораживания, а с дру-
гой – является достаточно легко управляемым в 
технологическом процессе. Анализ сквозной 
технологии производства металлопроката для 
эмалирования в условиях ПАО «ММК» показал, 
что цементитная сетка формируется при горячей 
прокатке на широкополосном стане. Для усло-
вий ПАО «ММК» – это станы 2000 и 2500 горя-
чей прокатки, имеющие специфические отличия 
по составу оборудования. 

         
а                                                                                                    б 

Рис. 1. Пример определения объемной доли структурно-свободного цементита в микроструктуре стали 08ЮР  
в среде программного продукта Thixomet PRO: а – исходное РЭМ-изображение; б – РЭМ-изображение  
после обработки в среде программного продукта Thixomet PRO в автоматическом режиме путем  
выделения области существования структурно-свободного цементита 

Fig. 1. An example of determining the volume fraction of structurally free cementite in the microstructure  
of steel grade 08YuR in Thixomet PRO: а is an original SEM image; б is a SEM image after processing  
in Thixomet PRO in an automatic mode by specifying a zone of structurally free cementite 
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а                                                                                            б 

Рис. 2. Примеры микроструктуры стали 08ЮР с удовлетворительными и неудовлетворительными  

значениями объемной доли цементита: а – микроструктура проката со значением объѐмной  

доли структурно-свободного цементита 3,22% (удовлетворительно, ПВО 65%); б – микроструктура  

проката со значением объѐмной доли структурно-свободного цементита 1,57% (неудовлетворительно,  

ПВО 27%) 

Fig. 2. Examples of the microstructure of steel grade 08YuR, showing satisfactory and unsatisfactory values of the  

volume fraction of cementite: а is a microstructure of rolled products with a volume fraction of structurally  

free cementite of 3.22% (satisfactory, hydrogen embrittlement index of 65%); б is a microstructure of rolled  

products with a volume fraction of structurally free cementite of 1.57% (unsatisfactory, hydrogen  

embrittlement index of 27%) 
 

Как показали многолетние исследования, 

наиболее значимыми параметрами технологии 

горячей прокатки металлопроката под эмалиро-

вание, обеспечивающими стабильность микро-

структуры и свойств являются температура кон-

ца горячей прокатки в интервале 860-890С и 

температура смотки в диапазоне 730-750С. Од-

нако, как оказалось, регламентирование только 

этих параметров не гарантирует обеспечение 

высоких значений объемной доли цементита в 

микроструктуре стали 08ЮР. При этом необхо-

дима еще оперативная технологическая адапта-

ция к условиям конкретного стана горячей про-

катки скоростных условий прокатки в последней 

катающей клети и условий охлаждения на отво-

дящем рольганге стана с регламентацией схем 

подачи охладителя (воды) на верхнюю и ниж-

нюю поверхности полосы. Причем следует ми-

нимизировать охлаждение полосы водой в 

начальной стадии охлаждения. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты корреляции значений ПВО и зна-

чений объемной доли структурно-свободного 

цементита в ходе проведенных комплексных ис-

следований металлопроката для эмалирования из 

стали марки 08ЮР, включающие отбор проб как 

по длине, так и по ширине холоднокатаных ру-

лонов, прокатанных по различным схемам горя-

чей прокатки, представлены в таблице. 

Таблица. Результаты исследований образцов  
холоднокатаного металлопроката  
из стали марки 08ЮР 

T a b l e .  Tests of the samples of cold rolled  
steel products from steel grade 08YuR 

Номер  
образца 

Склонность  
к охрупчиванию 

(ПВО), % 

Объемная доля  
структурно-
свободного  

цементита,% 

Балл 
феррита 

1 22,7 2,17 9, 10 

2 14 1,38 10 

3 12,3 1,76 10 

4 36,9 1,2 9, 10 

5 63,7 3,33 10 

6 50 3,29 10 

7 57,8 3,26 9, 10 

8 40,2 2,75 10 

9 48,2 3,22 9 
 

Анализ результатов исследований показал, 
что при значениях объѐмной доли цементита в 
микроструктуре холоднокатаного проката равных 
и более 2,7% показатель водородного охрупчива-
ния соответствует нормативным документам. При 
этом у потребителей-производителей эмалиро-
ванных изделий не наблюдается дефекта «рыбья 
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чешуя» в готовых изделиях. Разработанная тех-
нология адаптивного управления параметрами 
горячей прокатки металлопроката из стали 08ЮР 
позволила обеспечить выход годной продукции 
по показателю водородного охрупчивания в ПАО 
«ММК» на уровне практически 100%. 

Заключение 

Таким образом, разработан новый показа-

тель металлопроката из низкоуглеродистой ста-

ли под эмалирование, однозначно определяю-

щий склонность проката к образованию дефекта 

«рыбья чешуя», и методика его определения. 

Определен диапазон значений показателя объ-

емной доли цементита, обеспечивающий полу-

чение металлопроката с нормируемыми стандар-

тами величины показателя водородного охруп-

чивания. Исследованы  возможности адаптивно-

го управления формированием данного показа-

теля на стадии горячей прокатки в условиях ши-

рокополосного стана. 
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