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Якість продукції – це сукупність властивостей, які обумовлюють її придатність задо-

вольнити певні потреби відповідно до призначення [1]. Для повноцінного функціонування та 
досягнення розвитку підприємства/компанії система якості продукції повинна бути впрова-
джена на всіх процесних ділянках, починаючі від постачання сировини і закінчуючи проце-
сами роботи зі споживачами продукції (Клієнтами) [1]. Аналіз роботи вітчизняних підпри-
ємств показав, що система якості на них функціонує тільки у сфері технології, а використан-
ня цієї системи в інших сферах, що взаємодіють з технологією, є формальним. Тому подаль-
ше вдосконалення підходів до превентивного керування якістю продукції та їх системне ви-
користання на всіх процесних ділянках виробництва є актуальною проблемою.     

Аналіз даних, опублікованих у роботах [2, 3], дозволив зробити виносок про те, що 
для вирішення зазначеної проблеми ефективне поєднання системи якості ISO 9001 з інстру-
ментами системи ощадливого виробництва Lean, що є системою організації і управління роз-
робленням продукції, виробництвом, взаємовідношеннями з постачальниками і споживача-
ми, коли продукція виготовляється у точній відповідності із запитами споживачів і з менши-
ми втратами. Зокрема, одним з підходів, який передбачений системою якості ISO 9001 [4, 5] 
та може бути використаний для розв’язання проблеми, що розглядається, є використання 
«Ризик-орієнтованого мислення». Сутність його полягає в тому, що та чи інша організація 
повинна виконати оцінку ризиків, тобто визначити чинники, які можуть спричиняти відхи-
лення її процесів та системи управління якістю від запланованих результатів, та розробити 
дії стосовно ризиків для запобігання небажаним ефектам, ґрунтуючись на наявних даних про 
вироблену продукцію й показники її якості. При цьому, необхідно планувати, у який спосіб 
інтегрувати та запроваджувати дії до процесів системи управління якістю організації 
та оцінювати їх результативність, тобто повинен працювати цикл Деминга, або цикл PDCA – 
плануй (Plan), роби (Do), перевіряй (Check), впливай (Act).  

Серед інструментів системи ощадливого виробництва Lean, які доцільно використо-
вувати в поєднанні з системою якості ISO 9001, можна відзначити: а) бенчмаркінг, що поля-
гає у порівнянні показників, результатів, параметрів якості тощо з аналогічними виробницт-
вами, виробниками з метою пошуку найкращого досвіду [6]; б) діаграму Ішикави – графіч-
ний спосіб дослідження та визначення найбільш суттєвих причинно-наслідкових взаємозв'я-
зків між чинниками та наслідками у проблемі, що досліджується [7]; в) принцип Парето – 
емпіричне правило, згідно з яким для багатьох явищ 80 % наслідків спричинені 20 % відсот-
ками причин [7]. Разом із тим аналіз досвіду роботи металургійних підприємств України, які 
виробляють листовий металопрокат, показав, що на них недостатньо повно використовуєть-
ся методологія, яка б ґрунтувалась на поєднанні систем якості ISO та ощадливого виробниц-
тва Lean, що утруднює вдосконалення технології  та покращення якості продукції.  

Метою роботи є забезпечення необхідних показників якості листової металопродукції  
(на прикладі товстолистового прокату) на основі поєднання принципів систем ISO та Lean.  

Для досягнення поставленої мети були сформульовані та вирішені наступні задачі: 
– вдосконалити методологію оптимізації технології та покращення якості прокату; 
– виконати оцінку ефективності даної методології для забезпечення необхідних пока-

зників фізико-механічних властивостей товстолистового прокату зі сталі марки К60.  
Вдосконалена в роботі методологія керування якістю прокату ґрунтується на викорис-

танні циклу Деминга (цикл PDCA) та включає (рис. 1) встановлення, визначення значень те-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D1%81%D0%BB%D1%96%D0%B4%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BC%D0%BF%D1%96%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D0%BE
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хнологічних параметрів, які впливають на якість продукції, їх контроль, накопичення, обро-
бку та механізми покращення. Запропонована методологія застосовується для продукції, яка 
пройшла стадію засвоєння та виробляється в промислових об’ємах, а також може бути вико-
ристана компаніями-партнерами, що займаються наданням продукції підприємства-
виробника додаткової доданої вартості (наприклад, додаткова обробка поверхні прокату). 
 

 
Рис. 1. Відображення методології керування якістю прокату в циклі PDCA  
 
Для здійснення контролю процесу виробництва та забезпечення якості листового про-

кату необхідно встановлення та керування відповідними технологічними параметрами. Їх 
можна встановити за допомогою діаграми Ішикави [7], а також на основі технологічних ін-
струкцій, документації або літературних даних, опублікованих, наприклад, в роботі [8]. При 
цьому, встановлення технологічних параметрів може бути загалом для комплексу показників 
якості або для окремих показників (чи груп показників) якості. Також для первинного вста-
новлення параметрів технології може бути використано результати бенчмаркінгу для анало-
гічних виробництв, якщо такі дані є відкритими. 

Перелік технологічних параметрів може бути нескінченно великим, тому, у деяких 
випадках, необхідно контролювати тільки найбільш значущі з них. Значущі показники, які 
впливають на якість прокату, можна визначити, наприклад, за допомогою методу Парето [7]. 

Після встановлення переліку технологічних параметрів необхідно визначити їх зна-
чення, які можуть встановлюватись на підставі аналізу виробництва аналогічної продукції, 
статистичної обробки наявної інформації, наукових досліджень, по літературних джерелах 
(наприклад, по даних роботи [8]) та іншими можливими способами. 

Для оптимізації технології та підвищення якості прокату необхідне накопичення ста-
тистичної інформації та її обробка. Для отримання статистичних даних при виробництві про-
кату необхідно контролювати значення всіх встановлених технологічних параметрів 
та зберігати цю інформацію. Зазначені параметри слід об’єднувати з показниками якості 
продукції за допомогою системи простежування, яка є обов’язковою для сучасного виробни-
цтва.  

Обробка накопиченої статистичної інформації здійснюється на основі багатофактор-
ного аналізу. Кожен з показників якості прокату повинен аналізуватися окремо або в групі 
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з показниками аналогічного рівня (наприклад, в групу можуть бути об’єднані показники фі-
зико-механічних властивостей металу). Першим кроком аналізу отриманих статистичних да-
них є побудова діаграм розподілу по кожному з показників якості прокату з встановленням, 
в залежності від процесу, обмежень у відповідності до Правила 3σ або 6σ [9]. Встановлені 
обмеження повинні відповідати наявним нормативним документам або бути більш жорстки-
ми. На другому кроці обробки накопиченої статистичної інформації для кожного 
з встановлених технологічних параметрів, які впливають на даний показник якості прокату, 
необхідно побудувати діаграми розподілу та встановити обмеження, які забезпечують отри-
мання продукції необхідної якості. При цьому слід уникати окремого встановлення обме-
жень для взаємозалежних технологічних параметрів, а також встановлення різних обмежень 
для одного й того ж технологічного параметра, який впливає на різні показники якості про-
кату. Для визначення обмежень технологічних параметрів доцільно використовувати статис-
тичні моделі, які можна побудувати на підставі обробки отриманих масивів даних за допомо-
гою, наприклад, засобів Statistica або Microsoft Excel [10].  

Для візуальної оцінки стану й визначення рівнів технологічного процесу при встанов-
ленні обмежень технологічних параметрів рекомендується застосовувати кольорові маркери. 
Зокрема, червоний маркер можна встановлювати, коли технологічний параметр відхиляється 
від меж, які забезпечують отримання даного показника якості прокату у відповідності 
зі стандартом (це відповідає порушенню технологічного процесу). Жовтий маркер можливо 
застосовувати, коли технологічний параметр відхиляється від меж, які забезпечують підви-
щені вимоги, встановлені в межах керування системою якості; при цьому даний показник 
якості прокату ще знаходиться у межах відповідності стандарту (це означає, що технологіч-
ний процес потребує уваги). Зелений маркер слід використовувати, коли технологічний па-
раметр відповідає межам встановлених (підвищених) вимог до якості прокату; при цьому те-
хнологічний процес є стабільним. Використання цього підходу в межах поєднання систем 
ISO та Lean дає можливість не тільки стабілізувати технологічний процес та підвищити 
якість продукції, але й знизити виробничі витрати шляхом застосування обмежень в отри-
манні надвисоких рівнів показників якості. Наприклад, стабільне отримання на середньому 
рівні вимог показників фізико-механічних властивостей товстолистового прокату для магіст-
ральних трубопроводів дозволяє економити мікролегуючі елементи при виплавці сталі. 

Для відстеження результату та контролю за дотриманням встановлених обмежень по 
технологічних параметрах можуть бути використані безпосередній контроль співробітником 
відділу контролю якості на місці фіксації технологічного параметра, системи візуалізації 
(контролю) технологічних параметрів або автоматична система контролю технологічного 
процесу. Також широко застосовуються контрольні карти Шухарта, які являють собою гра-
фіки зміни параметрів вибірки: зазвичай середнього значення і стандартного відхилу, який 
розраховується в процесі накопичування даних [7, 11]. У разі невідповідності допустимому 
рівню відхилення технологічним персоналом приймаються рішення щодо забезпечення  
входження даного технологічного параметра у необхідні межі.  

Рішення щодо продукції, яка отримана з відхиленнями, приймаються відповідно до 
вимог ISO 9001 [4, 5]. Так, продукція, що виробляється партією, для  кожної одиниці якої всі 
показники знаходяться в межах зеленого маркеру, вважається відповідною. Якщо по окремих 
одиницях партії є показники, які знаходяться в межах жовтого маркеру, то призначається до-
датковий контроль якості для зазначених одиниць продукції. Продукція з жовтими маркера-
ми вважається відповідною тільки після підтвердження по результатах додаткового контро-
лю. У випадку, коли для окремих одиниць партії є показники, що знаходяться в межах чер-
воного маркеру, продукція, якщо це не узгоджено із Замовником, вважається невідповідною 
та переводиться в нижчу якість або в брак. Партія прокату може містити набір одиниць про-
дукції з комбінацією будь яких маркерів, якщо це узгоджено із Замовником, або відокремлю-
ватися в рівні партії відповідно до маркерів. 

Нижче виконана оцінка ефективності запропонованої Методології для встановлення 
поточного рівня якості та напрямків покращення таких показників якості, як границя текучо-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B1%D1%96%D1%80%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B1%D1%96%D1%80%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%94
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B2%D1%96%D0%B4%D1%85%D0%B8%D0%BB
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сті σт, тимчасовий опір σв та відносне подовження δ, при виробництві товстолистового про-
кату зі сталі марки К60 товщиною 14 мм, що вироблявся по режимах термомеханічної прока-
тки з прискореним охолодженням на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» (м. Маріуполь). 

Перелік технологічних параметрів, які впливають на рівень зазначених показників 
якості прокату, визначений по практичних даних та з роботи [8]. Цей перелік включає хіміч-
ний склад сталі з такими елементами, які впливають на механічні характеристики металу 
(C, Mn, Nb, V, Mo, Cr, Ni, Cu), а також температуру початку прокатки в чорновій кліті 
(ТППч), температуру початку другої стадії прокатки в чорновій кліті, яка обумовлена почат-
ком гальмування рекристалізації (ТГР), температуру початку та закінчення прокатки в чис-
товій кліті (ТПП, ТЗП), температуру металу на початку та закінченні установки контрольо-
ваного охолодження (ТПО, ТЗО).  

Для визначення технологічних параметрів, які впливають на показники якості, що до-
сліджувались, були побудовані діаграми Парето по кожному показнику. Підставою для по-
будови діаграм Парето є величина вірогідності апроксимації R2 та величина коефіцієнта ко-
реляції Пірсона (за модулем), які були отримані при визначенні залежності між кожним по-
казником якості та технологічним параметром на основі робіт [9, 10]. На рис. 2, в якості при-
кладу, представлені діаграми Парето, побудовані для границі текучості σт. Для масиву даних, 
що використовувався в розрахунках, критичне значення коефіцієнта кореляції Пірсона ста-
новить 0,17 для рівня значимості р = 0,05 (див. рис. 2, б). Технологічні параметри, коефіцієнт 
кореляції Пірсона яких до відповідного показника якості прокату є меншим за 0,17, не є зна-
чимими. У табл. 1 наведені технологічні параметри, які по результатах статистичної обробки 
даних є значимими. Дії щодо вдосконалення технології та підвищення якості прокату розро-
блялись тільки для значимих технологічних параметрів, а незначимі параметри були залише-
ні на рівні, який наразі встановлено технологічним процесом. 

 
Таблиця 1 

Параметри, які є значимими при визначенні відповідного показника якості прокату 

Технологічний параметр 
Значення кореляції Пірсона за показниками 

якості прокату 
σт σв δ 

ТГР 0,316 0,379 – 
V 0,236 0,252 – 

ТПО –0,224 –0,334 – 
Ni –0,213 –0,219 – 
Mo –0,196 – – 
Cu –0,188 –0,202 – 
C 0,178 0,246 – 

ТЗО – –0,241 0,412 
 
У відповідності до запропонованої методології керування якістю прокату були також 

побудовані діаграми розподілу по зазначених показниках якості товстих листів. На рис. 3 
в якості прикладу представлений розподіл границі текучості прокату. Аналіз побудованих  
діаграм дозволив встановити, що розподіл границі текучості має випадки отримання нижчо-
го за нормативний рівень та граничного з мінімальним нормативним рівнем вимог. 
По відношенню до розподілу тимчасового опору також є випадки отримання нижчого 
за нормативний рівень вимог. Розподіл відносного подовження має суттєву кількість випад-
ків отримання нижчого за нормативний рівень вимог, що свідчить про нестабільність техно-
логічного процесу щодо отримання даного показника якості листового металопрокату.    
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Рис. 2. Діаграма розподілу вірогідності апроксимації (а) та коефіцієнта кореляції  
Пірсона (б) по параметрах, які впливають на границю текучості прокату зі сталі К60 

 

 
 
Рис. 3. Початковий розподіл границі текучості прокату товщиною 14 мм зі сталі К60 
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Для стабілізації технології прокатки та підвищення якості прокату по показниках, що 
досліджувались, були встановлені обмеження та за допомогою кольорових маркерів визна-
чені рівні процесу, представлені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Встановлені обмеження показників якості прокату та рівні технологічного процесу 

Показник якості 
Рівні процесу 

порушення 
процесу 

потребує 
уваги стабільний потребує 

уваги 
порушення 

процесу 
Границя текучості, МПа < 505 505–510 511–570 571–580 – 
Тимчасовий опір, МПа < 590 590–600 600–660 661–710 > 710 

Відносне подовження, % < 22 22,0–22,5 22,5–25,0 25,0–26,0 – 
 
Для отримання необхідного рівня параметрів технології по встановлених обмеженнях 

показників якості прокату в масиві даних, що досліджувався, за допомогою фільтрів залиша-
ли тільки ті дані, які відповідають стабільному рівню процесу (позначений зеленим марке-
ром у табл. 3), та встановлювали їх межі. Фільтрацію починали з найбільш нестабільного по-
казника якості, яким у даному випадку є відносне подовження. При цьому перелік значимих 
технологічних параметрів для всіх трьох показників якості листів був однаковий. При вста-
новленні жовтого та червоного маркерів та відповідних до них рівнів технологічного проце-
су враховували значення кореляції Пірсона по показниках якості прокату (див. табл. 1). Ви-
значення меж порушення технології прокатки (позначені червоним маркером у табл. 3) здій-
снювали по даним, які відповідають межам нормативних вимог до показників якості товсто-
листового металопрокату. 

     
Таблиця 3 

Встановлені обмеження технологічних параметрів та показників якості прокату 

Показник якості/ 
технологічний параметр 

Рівні процесу 
порушення 

процесу 
потребує 

уваги стабільний потребує 
уваги 

порушення 
процесу 

Границя текучості, МПа < 505 505–510 511–570 571–580  
Тимчасовий опір, МПа < 590 590–600 600–660 661–710 > 710 

Відносне подовження, % < 22 22,0–22,4 22,5–25,0 25,1–26,0  
ТГР, оС < 876 876–908 909–1008 – > 1008 

V, % < 0,055 0,056–
0,059 0,06–0,08 – > 0,08 

ТПО, оС  < 717 718–720 721–737 – > 737 
Ni, % – – 0–0,29 – > 0,29 
Mo, % – – 0–0,07 – > 0,07 
Cu, % – – 0–0,28 – > 0,28 
C, % – – 0,08–0,11 – > 0,11 

ТЗО, оС < 541 542–595 596–640 – > 640 
 
Слід зазначити, що важливу роль при використанні запропонованої методології для 

встановлення рівнів технологічного процесу відіграє якість первинно розробленої (базової) 
технології. У випадку, що аналізується, був розроблений помилковий базовий технологічний 
процес термомеханічної прокатки товстих листів, який не дозволив отримати необхідні пока-
зники фізико-механічних властивостей прокату за допомогою прискореного охолодження, 
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що видно по негативних кореляціях параметрів охолодження. Потрібний рівень властивостей 
товстих листів досягався здебільшого за допомогою параметрів процесу прокатки.  

Після встановлення рівнів технологічних параметрів (див. табл. 3), необхідних для 
отримання стабільних показників якості товстолистового металопрокату, були побудовані 
діаграми розподілу границі текучості, тимчасового опору та відносного подовження металу. 
На рис. 4 в якості прикладу представлена діаграма розподілу границі текучості прокату тов-
щиною 14 мм зі сталі марки К60 для зеленого рівня технологічного процесу.  
 

 
 

Рис. 4. Розподіл границі текучості прокату товщиною 14 мм зі сталі марки К60 для  
зеленого рівня технологічного процесу 

 
Аналіз отриманих результатів показав, що зелений рівень технологічного процесу за-

безпечує отримання показників фізико-механічних властивостей товстолистового прокату 
у межах нормативних вимог. При цьому зменшилося стандартне відхилення по границі теку-
чості, тимчасовому опору та відносному подовженню прокату на 44 %, 31 % та 46 % відпові-
дно, що свідчіть про підвищення стабільності технології.  
 

ВИСНОВКИ 
Вдосконалена методологія керування якістю продукції та виконана оцінка ефективно-

сті її застосування стосовно до умов отримання товстолистового прокату товщиною 14 мм та 
вище зі сталі категорії міцності К60. Результати цієї оцінки показали, що запропонована Ме-
тодологія дозволяє забезпечити отримання показників фізико-механічних властивостей товс-
тих листів відповідно до вимог, встановлених нормативними документами, а також керувати 
рівнем даних показників для отримання економічного ефекту в межах поєднання систем ISO 
та Lean. 
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