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АНОТАЦІЯ 

Курпе О.Г. Розвиток наукових основ термомеханічної прокатки плоскої 

металопродукції з отриманням підвищеного рівня механічних властивостей. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

  Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.03.05 – процеси та машини обробки тиском. – Державний вищий 

навчальний заклад «Приазовський державний технічний університет», Міністерство 

освіти і науки України, Маріуполь, 2020. – Донбаська державна машинобудівна 

академія, Міністерство освіти і науки України, Краматорськ, 2020. 

Дисертація спрямована на вирішення важливої науково-технічної та практичної 

проблеми розширення сортаменту продукції з підвищеним рівнем механічних 

властивостей, що виробляється на товстолистових та широкоштабових станах на 

підставі розвитку наукових основ процесу термомеханічної прокатки і розробки 

методик вдосконалення технології з різним конструктивним та структурним складом 

основного прокатного устаткування.  

На підставі проведеного аналізу літературних джерел визначено проблеми і 

шляхи подальшого розвитку процесів термомеханічної прокатки. Виконано 

систематизацію технологічних етапів процесів термомеханічної прокатки в 

залежності від категорії міцності прокату та устаткування, яке використовується.   

Встановлено основні напрямки вдосконалення даної технології, яка знаходиться на 

межі обробки металів тиском та металознавства, через поглиблене вивчення змінення 

розподілу температурного поля прокату, дослідження впливу деформації на чорновій 

стадії прокатки на властивості металу, що є успадкованими, визначення впливу 

окремого прокатного устаткування на змінення температури прокату, дослідження 

енергосилових параметрів шляхом застосування вдосконалених методів 

математичного та фізичного моделювання.    

Мета роботи полягає в розширенні сортаменту продукції з підвищеним рівнем 

механічних властивостей на товстолистових та широкоштабових станах на підставі 

розвитку наукових основ термомеханічної прокатки і розробки методик 
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вдосконалення технології з різним конструктивно-структурним складом основного 

прокатного устаткування.  

Об’єкт дослідження є технології та устаткування для термомеханічної 

контрольованої прокатки товстолистового та рулонного прокату. 

Тема роботи відповідає пріоритетними напрямками наукової, науково-

технічної та інноваційної діяльності на 2018-2020 роки ДВНЗ «Приазовський 

державний технічний університет». 

Отримали подальший розвиток методи розробки та вдосконалення технологій 

термомеханічної прокатки на товстолистових та широкоштабових станах з різним 

конструктивно-структурним складом устаткування. 

Розвинуто метод розрахунку розподілу температури по ширині штаби для умов 

прокатки в реверсивному стані з пічними моталками. Доведено необхідність 

врахування впливу конвекційного теплового потоку при зниженні температури 

підкату з 1100 ℃ до 800  ℃, доля впливу якого в загальному тепловому потоці на 

крайці підкату збільшується з 1 % до 93 %. Встановлено, що впродовж кожного етапу 

нагрівання та охолодження перед прокаткою на стані Стеккеля, в діапазоні 

температур 830-790 ℃ різниця між температурою в центральній частині штаби по 

ширині та крайкою збільшується з початкових 8 ℃ до 44 ℃, перед останнім 

проходом, що перевищує рекомендований для технології ТМСР перепад в 25 ℃. Для 

збереження рекомендованого перепаду між температурою в центральній частині 

штаби та крайкою запропоновано корегування режиму нагрівання в пічній моталці 

стану Стеккеля, шляхом регулювання роботи пічних пальників, що розташовані біля 

вхідного/вихідного вікна.  

Вперше для мікролегованої низьковуглецевої сталі марки 06Г2ДБ категорії 

міцності Х65 встановлено залежність зміни опору гарячої деформації від розміру 

зерна аустеніту та розміру зерна аустеніту від параметрів деформації. Шляхом 

поєднання дослідних даних по діаметру зерна аустеніту та високотемпературних 

пластометричних досліджень встановлено, що найбільш інтенсивне зменшення 

розміру зерна аустеніту марки сталі 06Г2ДБ  категорії міцності Х65 при температурі 
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1050 ℃ відбувається при деформації від 10 % до 20 %, тобто з 51 мкм до 38 мкм, що 

становить 50 % в загальнодослідженому діапазоні. Подальше збільшення деформації 

з 20 % до 70 % є менш ефективним, так як зменшує зерно аустеніту лише з 38 мкм до 

25 мкм, що сумарно також становить 50 % в загальнодослідженому діапазоні. 

Встановлено, що з метою отримання якомога більш дрібного розміру зерна аустеніту 

при чорновій прокатці мікролегованих марок сталі та подальшого успадкованого 

зерна фериту, зокрема сталі марки 06Г2ДБ (Х65), ступінь деформації за прохід має 

бути ≥ 20 %, раніше вважалося, що достатнім є ступінь деформації в 10 %. 

Уточнено метод розрахунку впливу ступеня, швидкості і температури гарячої 

деформації на опір деформації при термомеханічній прокатці сталі категорії міцності 

Х70, що покладені в основу математичних моделей для його розрахунку. 

Встановлено, на основі результатів лабораторних та теоретичних досліджень, 

що  реологічні властивості сплаву 0Х18МФТ та сталей марок 15Х25Т, DD11, 65Г, 

Х80, Х70, Ст3сп при температурі деформації 1200-1000 ℃, швидкості деформації 𝑢 =

1 𝑐−1, ступені деформації від 0,1-0,54 відн. од.  наближені до реологічних 

властивостей свинцю марки ССу  при температурі 20 ℃ та однакових деформаційно-

швидкісних умовах. На підставі розрахованих поліноміальних залежностей отримано 

коефіцієнти пропорційності 𝑛𝑖 та коефіцієнти змінення істинного опору деформації 

𝐾𝜎, які дозволяють розраховувати реологічні властивості сплаву 0Х18МФТ та сталей 

марок 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп на підставі отриманих реологічних 

властивостей свинцю марки ССу. Отримані залежності перевірено на фактичних 

даних чорнової прокатки товстих листів зі сталі категорії міцності Х70 на стані 3600 

«МК «АЗОВСТАЛЬ», середня похибка становить 11,6 %, що підтверджує можливість 

моделювання силових параметрів прокатки марок сталі і сплаву, наближених до 

свинцю, в лабораторних умовах.       

Вперше встановлено умови прокатки, при яких забезпечена максимальна 

рівномірність розподілу деформації по товщині в залежності від параметрів прокатки 

плоского розкату в чорнових проходах. Встановлено методом скінченно-елементного 

моделювання, що зменшення нерівномірності деформації по товщині підкату при 
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чорновій прокатці конструкційної марки сталі типу S355JR+AR досягається при 

ступені деформації 14-20 %, що забезпечує підвищення рівномірності розподілу 

успадкованих механічних властивостей по товщині. Запропоновано впровадження 

коефіцієнту Кнд для оцінки рівномірності деформації по товщині прокату. 

Встановлено, що при ступені деформації 14-20 %, температурі ≤ 1150 ℃ та показнику 

осередку деформації 𝑙𝑑/ℎср ≥ 0,83 коефіцієнт Кнд становить від 70 % до 92%. 

Визначено, що максимальне значення коефіцієнту Кнд не перевищує 92%, тому 

збільшення деформації більше за 20 % не є ефективним. Отримані результати 

дозволяють керувати рівномірністю розподілу механічних властивостей в готовому 

прокаті. 

Підтверджено технічну можливість виробництва відносно тонкого прокату 

розмірами 4×3125×16000 мм за технологією гарячої, нормалізувальної та 

термомеханічної прокатки на товстолистовому стані 3200 заводу Trametal, Італія зі 

слябу товщиною 220 мм, замість слябу 150 мм, кількість якого є обмеженою. Умови 

прокатки забезпечено за рахунок скорочення часу пауз між проходами, що дозволило 

зберегти температуру розкату по проходах та температуру кінця прокатки не нижче 

за 820℃  та, відповідно, утримати силові характеристики прокатки в межах  

встановлених обмежень. Розроблена технологія дозволяє забезпечити безперебійне 

виробництво прокату товщиною 4 мм на стані 3200 зі слябів товщиною 220 мм, які є 

в необхідному обсязі.  

Уточнено метод розрахунку змінення середньомасової температури металу для 

умов нагрівання в пічній моталці стану Стеккеля вуглецевих та низьколегованих 

марок сталей, який покладено в основу аналітичних моделей для її розрахунку. 

Підтверджено, шляхом аналітичного моделювання, можливість впровадження 

технології термомеханічної прокатки рулонної штаби товщиною 12 мм зі сталі 

категорії міцності Х65 на стані Стеккеля заводу Ferriera Valsider, Італія. При перевірці 

технічних можливостей наявного устаткування встановлено, що фактична 

потужності головних двигунів прокатного стану 3170 та прокатного стану 1780 є, 

відповідно, на 50 % та 20 % нижчою за необхідну для забезпечення максимальної 
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сили прокатки, що враховано при розробці технології прокатки. Отримано 

закономірності для розрахунку часу, який витрачається на втрати тепла 

випромінюванням та конвекцією, для умов прокатки на стані Стеккеля, і залежність, 

яка дозволяє визначати змінення температури металу в пічній моталці та додатково 

враховує усереднену теплоємність вуглецевих та низьколегованих сталей, що 

нагріваються, радіус барабану моталки та барабану з металом, довжину штаби, 

швидкість прокатки, за рахунок яких вдосконалено аналітичну модель 

технологічного процесу прокатки. 

Впроваджено на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» технологію 

термомеханічної прокатки рулонів конструкційного сортаменту зі сталей марок 

S355MC та S460MC, згідно зі стандартом EN 10149-2 та трубного сортаменту зі 

сталей марок B, X52M для подальшого виробництва електрозварних труб, згідно зі 

стандартом API-5L. Визначено, що додаткове додавання 0,014 % Nb при виробництві 

штаби товщиною 8 мм зі сталі марки Х52М дозволяє підвищити границю плинності 

на 40 МПа, тимчасовий опір на 20 МПа, зменшує бал смугастості мікроструктури на 

поверхні та в центрі на 1-2 бали відповідно, що частково дозволяє компенсувати 

вплив недостатньої потужності установки прискореного охолодження на формування 

механічних властивостей.     

Підтверджено шляхом промислового експерименту можливість впровадження 

технології термомеханічної прокатки  товстолистового прокату для суднобудування 

зі сталі марки EH36 згідно з Правилами Bureau Veritas на стані 3600 «МК 

«АЗОВСТАЛЬ». Встановлено, що при порівняльному хімічному складі сталі, при 

термомеханічній прокатці отримано вищі механічні властивості, в том числі границя 

плинності +40 МПа, тимчасовий опір +37 МПа, ніж при термічній обробці 

нормалізацією.  

На підставі розроблених методології керування якістю, методології освоєння 

нового сортаменту та технологічної стратегії обґрунтовано вибір прокатного стану 

1700 та запропоновано варіант його модернізації. Обґрунтовано перелік 

устаткування, який буде змінено в ході реконструкції стану 1700, серед якого чорнова 
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реверсивна кліть, установка CoilBox, моталка, та розраховано його мінімально 

необхідні технічні характеристики для забезпечення виробництва 

термомеханічнообробленого прокату категорії міцності до Х70. Для виконання 

проектних розрахунків розроблено залежність для визначення втрат температури 

розкату при змотуванні на установці CoilBox, яка враховує вплив швидкості 

змотування/розмотування, часу знаходження рулону на установці, а також додаткові 

втрати через вплив товщини підкату, температури на початковому етапі змотування і 

наприкінці розмотування, вплив ефекту «термосу» при витримуванні рулону у 

змотаному стані. Похибка  запропонованої залежності перевірена на різноманітних 

фактичних та розрахункових даних та склала від -0,91 % / 0,39 % до -4,2 % / -6,4 %, 

що підтвердило можливість її використання. Запропонований проект прийнято до 

реалізації на комбінаті «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

 Ключові слова: термомеханічна прокатка, товстолистові стани, безперервні 

стани, прокат трубного призначення, конструкційний прокат, температурний режим 

прокатки, моделювання технологічних процесів, скінченно-елементний метод, 

фізичне моделювання.   
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SUMMARY 

Kurpe O.H. Development of scientific bases of thermomechanical rolling of flat 

rolling products with obtaining the increased level of mechanical properties. - Qualifying 

scientific work on the rights of the manuscript. 

 The dissertation on competition of a scientific degree of the doctor of technical 

sciences on a specialty 05.03.05 – Processes and Machines of Plastic Working. – Priazovsky 

State Technical University, the Ministry of Education and Science of Ukraine, Mariupol, 

2020. – Donbass State Engineering Academy, the Ministry of Education and Science of 

Ukraine, Kramatorsk, 2020. 

The dissertation is aimed at solving an important scientific, technical and practical 

problem of expanding the product mix with a high level of mechanical properties, produced 

on plate and strip mills based on the development of scientific bases of thermomechanical 

rolling process and development of methods for improving technology with different 

construction and structural composition basic rolling equipment. 

Based on the analysis of literature sources, the problems and ways of further 

development of thermomechanical rolling processes are identified. The systematization of 

technological stages of thermomechanical rolling processes depending on the category of 

rolling strength and the equipment used is performed. The main directions of improvement 

of this technology, which is on the verge of plastic metal working and  

 materiology, through in-depth study of changes in the temperature field of rolled products, 

study of the effect of deformation at the roughing rolling on inherited metal properties, 

determining the impact of individual rolling equipment on temperature change of rolled 

products, research of power parameters by application of advanced methods of 

mathematical and physical modeling. 

The purpose of the work is to expand the product mix with a high level of mechanical 

properties on plates and strip mills on the basis of the development of scientific bases of 

thermomechanical rolling and development of methods to improve technology with 

different structural and structural composition of basic rolling equipment. 

https://www.multitran.com/m.exe?s=plastic+metal+working&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=hylology&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=hylology&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?a=118&stem=materiology&l1=1&l2=2&init=1
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The object of research is technologies and equipment for thermomechanical 

controlled rolling of plate and coil rolled products. 

The theme of the work corresponds to the priority areas of scientific, scientific-

technical and innovative activities for 2018-2020 Priazovsky State Technical University. 

Methods of development and improvement of thermomechanical rolling technologies 

on plate and strip mills with different construction and structural composition of the 

equipment were further developed. 

A method for calculating the temperature distribution over the width of the staff for 

rolling conditions in the reversible mill with furnace coilers has been developed. The 

necessity to take into account the influence of convective heat flux when reducing the rolling 

temperature from 1100 ℃ to 800 ℃, the influence share of which in the total heat flux at 

the edge of the rolling products increases from 1% to 93%. It was found that during each 

stage of heating and cooling before rolling on the Steckel mill, in the temperature range 830-

790 ℃ the temperature difference in the central part of the strip width and edge increases 

from the initial 8 ℃ to 44 ℃ before the last pass exceeding the recommended for technology 

TMCP difference of 25 ℃. To maintain the recommended temperature difference in the 

central part of the strip and the edge, it is proposed to adjust the heating mode in the furnace 

coilers of the Steckel mill by adjusting the operation of the furnace burners located near the 

inlet / outlet window.  

For the first time for microalloyed low-carbon steel grade 06G2DB strength group 

X65 the dependence of the change of hot deformation resistance on the austenite grain size 

and austenite grain size on the deformation parameters was established. By combining 

experimental data on austenite grain diameter and high-temperature plastometric studies, it 

was found that the most intensive reduction in austenite grain size of steel grade 06G2DB 

strength category X65 at a temperature of 1050 ℃ occurs at deformation from 10% to 20%, 

i.e from 51 μm to 38 μm, which is 50% in the study range. A further increase in strain from 

20% to 70% is less effective as it reduces the austenite grain from only 38 μm to 25 μm, 

which in total is also 50% in the study range. It was found that in order to obtain the smallest 

possible grain size of austenite, in roughing rolling of microalloyed steel grades and 
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subsequent inherited ferrite grain, in particular steel grade 06G2DB (X65), the reduction per 

pass should be ≥ 20%, previously considered sufficient reduction in 10%. 

The method of calculating the influence of the reduction, strain rate and temperature 

of deformation on the deformation resistance during thermomechanical rolling of steel of 

strength group X70, which are the basis of mathematical models for its calculation, is 

specified. 

It is established, on the basis of results of laboratory and theoretical researches, that 

rheological properties of alloy 0Х18МFТ and steel grades 15Х25Т, DD11, 65G, Х80, Х70, 

St3sp at deformation temperature 1200-1000 ℃, strain rate u = 1 c-1, engineering 

deformation from 0.1-0.54 Rel. from close to the rheological properties of SSu grade lead 

at a temperature of 20 ℃ and the same deformation-rate conditions. Based on the calculated 

polynomial dependences, the coefficients of proportionality 𝑛𝑖 and the coefficients of 

change of the true deformation resistance 𝐾𝜎 are obtained, which allow to calculate the 

rheological properties of alloy 0Х18МFТ and steel grades 15Х25Т, DD11, 65G, Х80, Х70, 

St3sp on the basis of the obtained properties of SSu grade lead. The obtained dependences 

are checked on the actual data on the results of roughing rolling of plates of steel grade X70 

at the rolling mill 3600 AZOVSTAL IRON & STEEL WORKS, the average error is 11.6%, 

which confirms the possibility of modeling the rolling force parameters of steel and alloy 

grades close to lead, in the laboratory. 

For the first time the rolling conditions at which the maximum uniformity of 

distribution of deformation on thickness depending on parameters of rolling of flat semi-

rolling products at rolling in roughing passes is provided are established. It is established by 

the finite-elements method that the reduction of non-uniformity of deformation along the 

thickness of semi-rolling products during roughing rolling of structural grade steel type 

S355JR + AR is achieved at a reduction of 14-20%, which increases the uniformity of 

inherited mechanical properties. It is proposed to introduce the coefficient Кnd to estimate 

the uniformity of deformation in the thickness of the rolled products. It is established that at 

the reduction 14-20%, temperature ≤ 1150 ℃ and deformation zone index 𝑙𝑑/ℎ𝑎𝑣 ≥ 0.83 

the coefficient Knd is from 70% to 92%. It is determined that the maximum value of the 

https://www.multitran.com/m.exe?s=strain+rate&l1=1&l2=2
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coefficient Knd does not exceed 92%, so increasing the deformation by more than 20% is 

not effective. The obtained results allow to control the uniformity of the distribution of 

mechanical properties in the finished products. 

The technical feasibility of production of relatively thin rolled products with 

dimensions of 4 × 3125 × 16000 mm by the technology of hot, normalized and 

thermomechanical rolling at the plate mill 3200 of Trametal plant, Italy from thick slab220 

mm, instead of thick slab 150 mm, the quantity of which is limited is confirmed. Rolling 

conditions are ensured by reducing the pause time between passes, which allowed to keep 

the rolling temperature on the passes and the temperature of the end of rolling not lower 

than 820 ℃ and, accordingly, to keep the rolling power characteristics within the established 

limits. The developed technology allows to provide uninterrupted production of rolled 

products with a thickness of 4 mm at the rolling mill 3200 from slabs with a thickness of 

220 mm which are in necessary volume. 

The method of calculating the change in the average mass temperature of the metal 

for the heating conditions in the furnace coilers at the Steckel mill of carbon and low-alloy 

steels is specified, which is the basis of analytical models for its calculation. The possibility 

of introducing the technology of thermomechanical rolling of 12 mm thick coils of steel of 

strength category X65 at the Steckel mill of the Ferriera Valsider plant, Italy was confirmed 

by analytical modeling. When checking the technical capabilities of the existing equipment, 

it was found that the actual power of the main engines of the rolling mill 3170 and rolling 

mill 1780 is 50% and 20% lower than necessary to ensure maximum rolling power, which 

is taken into account in the development of rolling technology. Regularities are obtained for 

calculating the time spent on heat loss by radiation and convection, for rolling conditions at 

the Steckel mill, and the dependence, which allows to determine the change in metal 

temperature in the furnace coilers and additionally takes into account the average heating 

capacity of heated carbon steels and low-alloy steels, the radius of the coiler drum with 

metal and the drum with metal, the length of the strip, the speed of rolling, due to which 

improved the analytical model of the technological process of rolling. 
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The technology of thermomechanical rolling of coils of structural rolled products 

from steels of grades S355MC and S460MC, according to the standard EN 10149-2 and 

pipe rolled products from steels of grades B, X52M for further production of electric welded 

pipes, according to standard API-5L implemented at the rolling mill 1700 ILYICH IRON 

AND STEEL WORKS. It is determined that the additional addition of 0.014% Nb in the 

production of strips with a thickness of 8 mm steel grade X52M can increase the yield 

strength by 40 MPa, tensile strength by 20 MPa, reduces the score stripe microstructure on 

the surface and in the center by 1-2 points, respectively, allows to compensate influence of 

insufficient power of installation of the accelerated cooling on formation of mechanical 

properties. 

The possibility of introducing the technology of thermomechanical rolling of plate for 

shipbuilding from EH36 steel in accordance with the Rules of Bureau Veritas at the mill 

3600 of AZOVSTAL IRON & STEEL WORKS was confirmed by an industrial experiment. 

It is established that at comparative chemical composition of steel, at thermomechanical 

rolling higher mechanical properties, including yield strength of +40 MPa, tensile strength 

of +37 MPa are received, than at heat treatment by normalization. 

On the basis of the developed methodology of quality management, methodology of 

development of the new product mix and technological strategy the choice at the rolling mill 

1700 is substantiated and the variant of its modernization is offered. The list of equipment 

that will be changed during the reconstruction at the rolling mill 1700, including a roughing 

reversible stand, CoilBox, coiler, is substantiated and its minimum necessary technical 

characteristics are calculated to ensure the production of thermomechanical rolled products 

with strength category up to X70. To perform project design calculations, a dependence was 

developed to determine the loss of semi-rolling products temperature during coiling on the 

CoilBox, which takes into account the influence of coiling / uncoiling speed, rolling time on 

the installation, as well as additional losses due to rolling thickness, temperature at the initial 

coiling and at the end uncoiling, the effect of the "thermos" effect when keeping the roll in 

a coiled state. The error of the proposed dependence was checked on various factual and 

calculated data and ranged from -0.91% / 0.39% to -4.2% / -6.4%, which confirmed the 
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possibility of its use. The proposed project was accepted for implementation at the plant 

ILYICH IRON AND STEEL WORKS. 

Keywords: thermomechanical rolling, plate rolling mills, continuous rolling mills, 

rolling products for pipe, structural rolling products, temperature rolling schedule, modeling 

of technological processes, finite-element method, physical modeling. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. В умовах безперервного інноваційного технічного 

розвитку та глобалізації ринків збуту перед металургійними компаніями, а, отже, і 

перед безпосередніми виробниками металопрокату стоїть життєво важлива проблема 

- підвищення ефективності виробництва та забезпечення конкурентоспроможності 

продукції для відповідності сучасному рівню вимог за якістю. У зв’язку з цим, 

освоєння виробництва нового конкурентоспроможного сортаменту товстолистового 

та рулонного прокату, який виробляється за найсучаснішою та найекономнішою, що 

є насьогодні, технологією термомеханічної прокатки, при порівнянні співвідношення 

рівень властивостей / витрати на виробництво, становить комплексну багатофакторну 

проблему. Актуальність вирішення такої проблеми для нашої країни визначається 

необхідністю оптимізації та оновлення існуючих технологічних підходів, які тісно 

пов’язані зі станом, технічним рівнем устаткування та організацією виробництва 

продукції, що відповідає сучасним світовим вимогам.     

Аналіз сучасного стану галузевих проектів показав розширення застосування 

продукції, виробленої за технологією термомеханічної прокатки (ТМСР), по всіх 

напрямках. При засвоєнні такої продукції для технологів залишаються 

нерозв’язаними питаннями щодо можливостей впровадження технології ТМСР з 

урахуванням складу основного технологічного устаткування, яке не передбачало 

використання таких процесів та забезпечення підвищених механічних властивостей 

продукції. Розв’язання вказаних протиріч робить необхідним науково-технологічний 

розвиток процесів освоєння технології ТМСР на існуючому прокатному 

устаткуванні. 

З літературних джерел та виробничого досвіду відомі механізми впровадження  

технології ТМСР на товстолистових, широкоштабових станах та станах Стеккеля. 

Але галузеве засвоєння технології ТМСР стримується через неповноту уявлень про 

механізми впливу режимів деформації на механізми еволюції та формування зеренної 

структури, керування розподілом деформації за товщиною прокату, механізми оцінки 
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та забезпечення рівномірності розподілу температур в металі, що необхідно для 

забезпечення підвищеного рівня та стабільності розподілу механічних властивостей 

в прокаті. Відсутність та неповнота таких відомостей обмежує застосування процесів 

ТМСР у прокатці. Застосування такої технології потребує єдиних підходів до оцінки 

можливостей різних типів прокатних станів. 

Тому робота, яка спрямована на розв’язання вищезазначеної проблеми шляхом 

розвитку наукових основ термомеханічної прокатки плоскої металопродукції з 

отриманням підвищеного рівня механічних властивостей та розширенням сортаменту 

продукції, що виробляється, є актуальною.   

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання 

дисертаційної роботи пов’язано з пріоритетними напрямками наукової, науково-

технічної та інноваційної діяльності на 2018-2020 роки ДВНЗ «ПДТУ»: «Проблеми 

розвитку металургії, машинобудування, енергетики та енергоефективності, 

архітектури та будівництва, економіки, права та соціально-гуманітарної сфери, 

ресурсозбереження та охорони навколишнього середовища»; «Нові речовини і 

матеріали, нанотехнології: створення і освоєння нових технологій отримання, 

обробки, з’єднання, в тому числі, наплавлення і зварювання, конструкційних, 

функціональних і інструментальних матеріалів». Базовими для дисертації є науково-

дослідницькі роботи: «Розвиток наукових і технологічних основ виробництва 

металопродукції підвищеної якості з листа та композитів спеціального призначення», 

(2017–2019 рр.), № ДР 0117U002269; «Розвиток теорії, дослідження та 

вдосконалення процесів пластичного деформування матеріалів», (2019 р.), 

№ ДР 0118U006912; «Превентивне керування якістю металопродукції з листа та 

композитів для захисту спеціальної та броньованої техніки» (2020 р. – по тепер), 

№ ДР 0120U102154. Автор дисертації – виконавець робіт. 

Мета та завдання дослідження: Мета роботи полягає у розширенні 

сортаменту продукції з підвищеним рівнем механічних властивостей товстолистових, 

широкоштабових станів та санів Стеккеля на підставі розвитку наукових основ 

термомеханічної прокатки і розробки рекомендацій з вдосконалення технологій, що 
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враховують різний конструктивно-структурний склад основного прокатного 

устаткування.  

Для досягнення зазначеної мети поставлені і розв’язані задачі: 

- проведення аналізу проблем, сучасних тенденцій і напрямків розвитку  

технології термомеханічної прокатки та відповідного устаткування для виробництва 

товстих листів та штаб в рулонах конструкційного та трубного призначення; 

- систематизація технологічних етапів процесів термомеханічної прокатки в 

залежності від категорії міцності прокату та устаткування, що використовується; 

- розвиток методу скінченних різниць щодо моделювання зміни 

температурного поля підкату, що охолоджується попереду термомеханічної 

прокатки, для визначення ділянок підстужування і розробка рекомендацій, що 

забезпечать зменшення градієнту температур по ширині штаби в умовах стану 

Стеккеля; 

- аналіз впливу температурно-деформаційних режимів чорнової прокатки на 

формування рекристалізованого зерна аустеніту в умовах процесів ТМСР та 

встановлення закономірностей зміни розміру зерна аустеніту в залежності від ступеня 

деформації та температури і відповідно зміни опору деформації матеріалу, а також 

умов отримання якомога більш дрібного розміру зерна для успадкованого 

формування кінцевих механічних властивостей сталі категорії міцності Х65.     

- розвиток методу фізичного моделювання для дослідження силових режимів 

прокатки сталей, що виробляються способом ТМСР, у лабораторних умовах і 

визначення температурно-деформаційних меж їх застосування; 

- вивчення закономірностей впливу температурно-деформаційних умов 

процесу прокатки на підвищення рівномірності розподілу деформації по товщині 

підкату; 

 - рекомендації щодо розробки та впровадження технологічних процесів 

виробництва товстолистового та штабового прокату підвищеної міцності, що 

виготовляється термомеханічною прокаткою із урахуванням технічних 

характеристик та складу основного устаткування; 
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- розробка рекомендацій для промислового впровадження методологій 

керування якістю, освоєння нового сортаменту та технологічної стратегії;  

- розробка рекомендацій щодо удосконалення режимів роботи основного 

прокатного та термічного устаткування та формування пропозицій з необхідного 

складу та характеристик технологічних ліній широкоштабового стану 1700, що 

модернізується. 

Об’єкт дослідження. Технології та устаткування для термомеханічної 

прокатки товстолистового та рулонного прокату. 

 Предмет дослідження. Закономірності впливу складу технологічного 

устаткування та режимів термомеханічних процесів прокатки на формування 

підвищеного рівня механічних властивостей плоского прокату. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на фундаментальних 

положеннях теорії обробки металів тиском (ОМТ), теорій теплопровідності, 

теплопереносу, теорій фазових перетворень. Експериментальні та промислові 

дослідження включали методи фізичного моделювання, планування експерименту, 

визначення механічних властивостей, металографії та виконані з використанням 

устаткування й вимірювальних пристроїв, що пройшли метрологічний контроль. При 

проведенні досліджень також було використано методи скінченних елементів, 

скінченно-різницевий метод, результати експериментів оброблені за допомогою 

методів математичної статистики.   

Наукова новизна отриманих результатів. Наукову новизну дисертації 

складають наступні її положення: 

1. Вперше для низьковуглецевої мікролегованої сталі групи міцності Х65, 

встановлено залежність розміру зерна аустеніту та опору деформації від 

температурно-деформаційних умов термомеханічної прокатки. Раніше такі 

залежності для низьковуглецевої сталі групи міцності Х65 відомі не були. Отримано 

коефіцієнти для розрахунку опору деформації на основі співвідношення Холла-Петча 

в залежності від розміру зерна аустеніту, який є закономірно зв’язаним зі значеннями 

одиничних обтиснень при певних температурно-швидкісних умовах. Отримані 
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залежності необхідні для визначення температурно-деформаційних умов, що 

забезпечують потрібний розмір зерна аустеніту. Встановлені залежності дозволяють 

корегувати режими прокатки з метою керування структурою та механічними 

властивостями продукції, що успадковуються.  

2. Вперше встановлено температурно-деформаційні умови прокатки, при 

яких досягають максимальної рівномірності розподілу деформації по товщині 

плоского розкату в чорнових проходах. До цього такі умови були не відомі. 

Рівномірність деформації визначається запропонованим коефіцієнтом Кнд, який є 

відношенням мінімального до максимального значення еквівалентної деформації 

(інтенсивності деформації) в осередку деформації, що розраховані методом 

скінченних елементів при певних температурах, ступенях та показниках форми 

осередку деформації (відношення довжини осередку деформації до середньої 

товщині прокату). Встановлено, що в дослідженому діапазоні температурно-

деформаційних умов термомеханічної прокатки, максимальне значення коефіцієнту 

Кнд не перевищує 0,92 (92 %), тому обтиснення ≥20 % забезпечує найкращу 

рівномірність розподілу деформації по товщині. Це дозволяє забезпечувати умови 

рівномірного розподілу механічних властивостей у готовому прокаті. 

3. Уточнено закономірності впливу конвекційного теплообміну на розподіл 

температури по ширині штаби для умов термомеханічної прокатки у 

широкоштабових та реверсивних станах з пічними моталками. Розробка 

відрізняється врахуванням конвекційного теплообміну при визначенні розподілу 

температур у підкаті, отриманого після пічних моталок або пристроїв міжклітьового 

перемотування на подальший розподіл температури по ширині штаби, розрахований 

методом елементарних теплових балансів при температурах термомеханічної 

прокатки. Це дозволяє знизити похибку між методами розрахунку в дослідному 

діапазоні умов чистової термомеханічної прокатки на 4 %, а також забезпечувати 

умови рівномірного розподілу механічних властивостей прокату по ширині. 

4. Уточнено закономірності впливу ступеня, швидкості і температури 

гарячої деформації на опір деформації при термомеханічній прокатці сталі групи 
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міцності Х70, що покладені в основу аналітичних моделей для його розрахунку. 

Розробка відрізняється врахуванням впливу на опір деформації сталі групи міцності 

Х70 властивостей, що успадковані з попередніх технологічних операцій 

(аустенізація, природнє та примусове охолодження перед прокаткою), що 

визначаються фактором спадковості Кн, який залежить від значення температури (t) 

деформації t
н ехрК 0021,01344,0= . Уточнення фактору спадковості Кн дозволяє знизити 

похибку розрахунку опору деформації з 9 % до 7,4 %. Отримані результати 

дозволяють визначати силові та раціональні температуро-деформаційні параметри 

прокатки. 

5. Уточнено закономірність зміни середньомасової температури металу від 

умов нагрівання вуглецевих та низьколегованих сталей в пічних моталках 

станів Стеккеля. Метод відрізняється додатковим врахуванням радіусів барабану 

моталки та рулону, довжини розкату, швидкості прокатки, що забезпечує зменшення 

похибки розрахунку температури металу на 11,25 % (з 9,15 % до -2,1 %). Уточнений 

метод покладений в основу аналітичних моделей для визначення зміни температури 

підкату в пічних моталках, корегування режимів нагрівання та прокатки з метою 

керування структурою та механічними властивостями продукції.  

6. Отримали подальший розвиток методологічні засади розробки та 

вдосконалення технологій виробництва гарячого прокату на товстолистових та 

штабових станах. Відмінності полягають у систематизації елементів процесів 

розробки технологій виробництва товстолистового та штабового прокату із 

встановленням рівнів впливу значень технологічних факторів на показники якості 

плоскої металопродукції за допомогою їх аналізу і обробки методами Парето, 

використання правила «трьох сигм» і карт Шухарта, багатофакторного регресійного 

аналізу даних і впровадження трирівневої системи кольорових маркерів для оцінки 

стабільності технології (стабільний рівень, рівень який потребує уваги та порушення 

процесу). Застосування запропонованих елементів дозволяє встановлювати залежний 

зв’язок між технологічними факторами, складом і конструкційними особливостями 

технологічних ліній та показниками механічних властивостей плоскої 
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металопродукції, генерувати нові конструктивно-технологічні рішення при розробці 

та вдосконаленні процесів гарячої прокатки за допомогою комбінації встановлених 

зв’язків. 

Практичне значення отриманих результатів. Практичну цінність 

становлять:  

- методика визначення значень технологічних факторів, що впливають на 

механічні властивості металопродукції, їх контроль і механізм корегування;  

- аналітичні моделі розрахунку зміни температурних параметрів прокатки для 

безперервних станів з використанням установок CoilBox та станів Стеккеля з пічними 

моталками.  

- математична модель розрахунку зміни температурного поля штаби при 

режимах ТМСР, яка охолоджується після пічної моталки на стані Стекеля та 

запропоновані рекомендації щодо коригування розподілу температур по ширині 

штаби; 

- рекомендації з вибору температурно-деформаційних умов чорнової 

термомеханічної прокатки низьковуглецевої мікролегованої сталі 06Г2ДБ (Х65) 

трубного призначення, які забезпечують отримання якомога меншого успадкованого 

розміру зерна аустеніту; 

- запропоновані схеми обтиснень та температурні режими чорнової прокатки 

конструкційної марки сталі S355JR+AR в умовах стану Стеккеля, що забезпечують 

зменшення нерівномірності деформації по товщині підкату; 

- розроблені режими контрольованого повітряного охолодження рулонного 

прокату, що забезпечують зниження товщини повітряної окалини, яка утворюється 

після термомеханічної прокатки; 

- рекомендації з розробки та вдосконалення технології термомеханічної 

прокатки на товстолистових, широкоштабових станах та станах Стеккеля; 

- рекомендації з удосконалення проектів реконструкції та модернізації 

прокатного устаткування широкоштабових станів для забезпечення виробництва 

термомеханічного прокату підвищеної міцності.   
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Теоретичні та експериментальні результати розробок використані в умовах: 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» (технологічне завдання (ТЗ) ТЗ-ЦЛМК-№33/16-2Пр1 від 

05.04.2016), (ТЗ-ЦЛМК-№59/16-2-Пр1 від 29.06.2016), (акт №1/216 від 19.08.2016), 

(акт №9 від 24.10.2017); «МК «АЗОВСТАЛЬ» (вимоги до виробництва продукції 

ТПП  232-39-2011 від. 01.07.2011); заводів Trametal (Італія) і Ferriera Valsider (Італія) 

(протокол від 29.10.2010). Матеріали роботи, технологічні рішення та рекомендації 

застосовані у навчальному процесі (довідка від 25.09.2020) та науково-дослідницьких 

роботах кафедри обробки металів тиском ДВНЗ «ПДТУ» (акт від 23.09.2020).  

Особистий внесок здобувача.  

Основні результати роботи отримані автором самостійно. При проведенні 

досліджень автором здійснені: обґрунтування мети роботи, розробка основних ідей і 

методик досліджень, постановка і рішення задач дисертаційної роботи; 

вдосконалення математичної моделі та дослідження зміни розподілу температури по 

ширині штаб; розробка залежностей та дослідження впливу температурно-

деформаційних параметрів на розмір зерна аустеніту та опір деформації 

мікролегованих сталей групи міцності Х65, розробка залежностей для фізичного 

моделювання процесів ТМСР; розробка методики для оцінки рівномірності 

проникнення деформації по товщині прокату; розробка залежностей для розрахунку 

зміни температури металу в установці CoilBox та пічних моталках; розробка 

комплексу аналітичних моделей для розрахунку технологічних параметрів прокатки 

на товстолистових, широкосмугових та станах Стеккеля. Автор планував та проводив 

експериментальні дослідження, виконував обробку та аналіз отриманих результатів, 

розробив технологічні процеси виробництва прокату на товстолистових, 

широкосмуговому та стані Стеккеля, виконував розрахунки технічних параметрів 

устаткування стану 1700, яке необхідно реконструювати, для впровадження 

технології ТМСР, приймав активну участь у впроваджені результатів роботи у 

виробництво.  
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Конкретний особистий внесок здобувача в роботах, що опубліковані у 

співавторстві наведений у вигляді скорочених анотацій після вказаних їх номерів у 

списку публікацій за темою дисертації: 

[1]  – розділ 5; [2, 3, 11, 16–19, 21, 30, 33, 55–59, 62, 63] – аналіз параметрів 

устаткування, розробка хімічного складу, розрахунок параметрів та впровадження 

ТМСР процесу, оцінка похибок; [5, 6, 29, 41, 44, 53, 70] – вдосконалення 

закономірностей розрахунку зміни температурних параметрів прокату для різних 

комплексів устаткування; [7, 48, 49] – аналіз параметрів устаткування, сортаменту, 

розрахунок технологічних параметрів прокатки, впровадження технології, оцінка 

похибки; [8, 31, 37, 43] – вдосконалення аналітичної моделі розрахунку параметрів 

процесу прокатки, порівняльний аналіз результатів; [9, 45–47] – вдосконалення 

математичної моделі, порівняльний аналіз результатів; [10, 51] – аналіз похибки 

розробленої моделі, порівняння з фактичними даними; [12, 64] – ідея, аналіз 

параметрів устаткування, оцінка резервів, оцінка перспективних вимог до прокату, 

розрахунок технологічних параметрів, параметрів устаткування, обґрунтування 

устаткування, яке підлягає реконструкції; [13, 34] – ідея, технічне рішення, 

розрахунок параметрів та обґрунтування можливостей впровадження технології, 

порівняльний аналіз; [14, 32, 35, 42] – аналіз параметрів устаткування, порівняльна 

обробка фактичних даних, розрахунок параметрів прокатки; [22, 24] – визначення 

переліку марок сталі (сплаву)-аналогів, встановлення закономірних зв’язків, 

визначення меж застосування, визначення похибки розрахунків; [23] – проведення 

експерименту, аналіз даних, отримання залежностей, висновки; [4, 25, 27] – 

формування вихідних даних, порівняльний аналіз, висновки; [28, 54, 61] – оцінка 

перспективних вимог, аналіз тенденцій розвитку металургійних підприємств; 

[26] – методологія, методи обробки даних, визначення покращень;  [36, 38] – 

планування експерименту, обробка дослідних даних, розробка аналітичних 

залежностей; [65, 66, 75–79] – розрахунок параметрів ТМСР процесу; [68, 69] – 

розробка хімічного складу та системи використання мікролегуючих елементів, 

розрахунок параметрів ТМСР процесу; [50, 51, 72, 73] – розробка нової схеми 
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виробництва рулонного прокату, розрахунок параметрів; [67, 71] – оцінка впливу 

устаткування на змінення температурних параметрів прокату; [74] – оцінка технічних 

можливостей устаткування, параметрів якості заготовки та кінцевої продукції. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи, наукові та 

практичні результати доповідалися та обговорювались на наукових конференціях  та 

семінарах серед яких: Міжнародна конференція (МК) ФДУП «ЦНДІЧормет імені 

І.П. Бардина» «Сучасні тенденції розробки та виробництва сталей і труб для 

магістральних газо та нафтопроводів» (Москва, 2008 р.), очна форма участі, з 

доповіддю; Міжнародна науково-технічна конференція (МНТК) «Університетська 

наука – 2009–2012, 2014–2020» (Маріуполь, 2009–2012 рр., 2014–2020 рр.), очна 

форма участі, з доповіддю; VIII Конгрес прокатників (Магнітогорськ, 2010 р.), очна 

форма участі, з доповіддю; 9 Міжнародна технічна конференція «Теоретичні та 

практичні проблеми в обробці металів тиском і якості фахової освіти» (Київ, 2018 р.), 

заочна форма участі; IV МНТК «Машини і пластична деформація металу» 

(Кам’янське, Дніпро, 2018 р.), заочна форма участі; Міжнародна науково-практична 

конференція «Фізико-хімічні геотехнології» (Дніпро, 2018 р.), заочна форма участі; 

Наукова конференція «Сучасні технології  в механіці» (Хмельницький, 2018 р.), 

заочна форма участі; I МНТК «Перспективи розвитку машинобудування та 

транспорту» (Вінниця, 2019 р.), заочна форма участі; X МНТК «Теоретичні та 

практичні проблеми в обробці матеріалів тиском і якості фахової освіти» (Київ-

Херсон, 2019 р.), заочна форма участі; XI МНТК «Ресурсозбереження та 

енергоефективність процесів і обладнання обробки тиском у машинобудуванні та 

металургії» (Харків, 2019 р.), заочна форма участі; 2nd International Conference on 

Design, Simulation, Manufacturing «The Innovation Exchange» (Lutsk, Ukraine, 2019 р.), 

очна форма участі, з доповіддю; дисертацію докладено в повному обсязі на 

XXIII МНТК «Досягнення та проблеми розвитку технології і машин обробки тиском» 

(Краматорськ, 2020 р.), на науковому семінарі кафедри обробки металів тиском 

(ОМТ) ДВНЗ «ПДТУ» (Маріуполь, 2020 р.), а також на засіданні Придніпровського 

наукового семінару при кафедрі ОМТ НМетАУ (2020 р.). 
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Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації, вступу, 

7 розділів, висновків, списку використаної літератури та додатки. Загальний обсяг 

дисертації становить 534 сторінки машинописного тексту, з них 272 сторінки 

основного тексту,  125 рисунків та 103 таблиці, в тому числі 24 рисунків та 11 таблиць 

розташовані на окремих 35 сторінках, список використаної літератури з 

273 найменувань на 35 сторінках, анотації та 28 додатків, що знаходяться на 156 

сторінках. 

Матеріали дисертаційної роботи опубліковані в 79 роботах, з яких 33 статті 

опубліковано в журналах і збірниках наукових праць, з них 7 статей в міжнародних 

наукових журналах, які входять до бази даних Scopus, 23 статті у наукових фахових 

виданнях України, 3 статті у виданнях, що не входять до переліку фахових, в тому 

числі 2 статті у зарубіжних виданнях; 27 робіт опубліковано в матеріалах та тезах 

міжнародних конференцій. Матеріали досліджень і розробок опубліковані також в 

1 монографії та 3-х колективних монографіях, отримано 3 патенти України на винахід 

та 12 патентів України на корисну модель. 

 

Автор висловлює глибоку подяку науковому консультанту доктору технічних 

наук, професору Кухарю В.В. за поради та консультації. 
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РОЗДІЛ 1 

ВПЛИВ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ ПРОКАТНОГО УСТАТКУВАННЯ НА РІВЕНЬ 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА ЯКІСТЬ ПРОДУКЦІЇ 

 

1.1 Формування та вдосконалення способу виробництва «Термомеханічна 

прокатка»   

 

Великий перелік світових стандартів з виробництва прокату дозволяє 

виробляти схожу продукцію різноманітними способами, такими, як класична гаряча 

прокатка, нормалізувальна прокатка, термомеханічна прокатка (ТМСР), або із 

застосуванням термічної обробки. Але боротьба за собівартість, конкуренція та 

вимоги до якості продукції встановлюють чіткі пріоритети щодо термомеханічного 

способу виробництва прокату.  

Наразі вже не виникає сумнівів щодо оптимального співвідношення комплексу 

механічних властивостей та собівартості прокатної продукції, яка виробляється 

способом ТМСР.    

Процес термомеханічної прокатки отримав розвиток з процесу контрольованої 

прокатки. Методом ТМСР виробляють дрібнозернисту сталь, шляхом поєднання 

хімічного складу і сукупності способів контролю процесів виготовлення, починаючи 

від нагрівання сляба до охолодження після прокатки в певних для кожного хімічного 

складу діапазонах температур, забезпечуючи, таким чином, необхідний комплекс 

властивостей. 

Відомо, що технологія отримання прокату способом ТМСР має певні переваги 

в порівнянні з технологією «класичної» контрольованої прокатки і звичайно ж 

технологією термічної обробки, в тому числі: 

- найкраща зварюваність, за рахунок забезпечення комплексу властивостей, при 

більш низькому вуглецевому еквіваленті; 

- висока міцність у поєднанні з високою пластичністю; 
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- енергозбереження за рахунок більш низьких температур нагрівання металу під 

прокатку, більш високих температур чистової прокатки і застосуванням 

прискореного охолодження. 

Безумовною перевагою цієї технології є більш високі споживчі властивості 

продукції, що одержана, це неодноразово підкреслювалося багатьма дослідженнями.  

Завдяки низці суттєвих переваг, технологія термомеханічної прокатки отримала 

поширення на виробництво майже усіх видів прокату. Внаслідок цього споживачі 

отримали продукцію, яка відповідає сучасним вимогам з якості, а виробники 

отримали додаткову можливість знизити собівартість продукції, тим самим зберегти, 

а в деяких випадках і суттєво підвищити свою конкурентоспроможність. Важливим 

фактором для підвищення вітчизняної конкурентоспроможності металопродукції на 

Європейських ринках є навіть вимоги до умов роботи на підприємствах - виробниках 

металопрокату [1, 2]. 

Розробка та подальше поширення технології термомеханічної прокатки у світі 

почалось з 60-х років минулого сторіччя [3]. В нашій країні впровадження цієї 

технології почалося з виробництва товстолистового прокату на 10 років пізніше [4]. 

З того часу технологія ТМСР набула розвитку, суттєві зміни також відбулися і у 

відповідному устаткуванні [5-17]. Зараз цей спосіб виробництва є таким, що постійно 

розвивається та поширюється на різні види прокату.  

Великий вплив на розвиток, становлення та сучасне сприйняття технології 

термомеханічної прокатки у світі надали роботи таких вчених як Е.О. Holl (University 

of Sheffield, England); N.J. Petch (University of Leeds, England); М.Л. Бернштейн, В.О. 

Займовский (МІСіС); В.І. Погоржельський, Ю.І.  Матросов, Ю.Д. Морозов, Л.І. 

Ефрон (ЦНДІЧормет імені І.П. Бардіна); E. Orowan, A.J.  DeArdo (University Pittsburg, 

USA); J.M. Gray (Microalloying Steel Institute, USA); L.J. Cuddy (Pennsylvania State 

University, USA); C. Ouchi (Tohoku University, Japan); S. Okaguchi, T. Hashimoto 

(Sumitomo Metal Industries, Japan); K. Hulka, F. Heisterkamp (Niobium Products 

Company GmbH, Germany); H.Brandis (Thyssen Edelstahlwerke AG, Germany); L.E. 

Collins (IPSCO, Canada) та інші.  

https://en.wikipedia.org/wiki/England
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Leeds
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Наразі, способом ТМСР поширено виробляється товстолистовій та рулонний 

прокат для конструювання, будівництва, вироблення посудин під тиском, для 

виробництва трубопроводів, дослідження  якого наведено у багатьох працях авторів 

з різних країн світу [3, 5-7, 18-36]. 

Раніше, процес ТМСР переважно був поширений на виробництво прокату з 

низьковуглецевих марок сталі [25, 26], але в останній час поширилось вивчення 

термомеханічного процесу із застосуванням сталей з вмістом вуглецю до 0,40% [37]. 

Вивчення та впровадження сталей з вмістом вуглецю від 0,06% та нижче отримало 

подальшого розвитку одночасно з поглибленим дослідженням процесів зміцнення та 

отриманням додаткових властивостей [20, 22, 27, 38, 39]. Дослідження впливу 

різноманітних швидкостей охолодження при реалізації процесу ТМСР на структуру 

та властивості прокату становлять окрему цікавість [23, 40] та підтверджують ефект 

суттєвого підвищення властивостей при збільшенні швидкості прискореного 

охолодження.  

Відомо, що великий вплив на отримання кінцевих механічних властивостей при 

термомеханічній прокатці з прискореним охолодженням має дотримання необхідної 

технологічної температури прокату перед початком аустенітного перетворення, а 

також мінімізація коливань температури по ширині та довжині прокату [18-20, 

41,  42].  

Якщо дозволяє устаткування, то сучасний рівень технології забезпечує 

виробництво прокату з границею плинності до та понад 800 МПа, але нові більш 

високі рівні властивостей становлять і нові проблеми, які потребують подальшого 

вивчення, серед яких питання стабільності механічних властивостей та необхідної 

мікроструктури [23, 24, 26, 27, 29, 30, 32]. Великий перелік наукових праць свідчить, 

що для засвоєння технології виробництва продукції способом ТМСР треба виконати 

низку цілеспрямованих досліджень з метою підтвердження можливостей технології, 

устаткування та отримання відповідної якості, згідно з вимогами стандартів та 

споживачів [43-49].  
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З розвитком обчислювальної техніки набули поширення дослідження, що 

виконуються різноманітними методами математичного моделювання [50-68]. Слід 

зазначити, що багато робіт виконана на базі методу скінченних елементів [52-56]. Ці 

методи дозволяють поглибити існуючі знання про фізичні процеси обробки металів 

тиском та розробити превентивні методи впливу на кінцевий результат. Тенденція з 

розширення досліджень процесів обробки металів тиском шляхом математичного 

моделювання, замість існуючих аналітичних залежностей, у більшості випадків є 

науковою тенденцією, що відкриває нові можливості для проектування устаткування 

та освоєння технологій нового рівня. Вивчення технології ТМСР методами 

математичного моделювання дозволяє отримати більше важелів для її тонкого 

керування. Але, запропоновані авторами моделі мають різний рівень похибок. Так, 

наприклад, в роботі [69] похибка визначена у силі прокатки та становить в середньому 

142 т. Слід відмітити, що вказана похибка залежить від рівня сили прокатки, що 

можна побачити на графіках, які наведені у роботі [69]. Похибка при моделюванні, 

вказана авторами в роботі [70], складає +/-10 %, а в роботі [71] похибка складає до 

15,6 % у першому проході і далі знижується. Таким чином, немає чітких рекомендації 

щодо точності розроблених моделей, але безумовно метою усіх авторів є її 

підвищення.   У роботі [55] автори пропонують застосовувати розроблену модель для 

проектування технології контрольованої або термомеханічної прокатки [56], так як 

вона враховує термофізичні та структурні параметри. При цьому авторами не 

вказаний рівень похибки, який дозволяє отримати ця модель. Особу цікавість 

становить запропонована авторами [72] модель, яка враховує анізотропність металу в 

процесі прокатки, у той час як ця особливість іншими авторами не вказана або не 

враховується. В роботі [73] похибка складає менш ніж 8 %. Таким чином, різний 

рівень похибок у авторів дає можливість диференційовано використовувати 

запропоновані моделі для розрахунку більш або менш чутливих до них способів 

виробництва. 

Наявність перевіреної моделі для розробки технології прокатки на будь якому 

стані суттєво спрощує цей процес, зменшує технологічні похибки та зменшує ризик 
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отримання продукції незадовільної якості. Ще одна перевага - це можливість 

оптимізації процесу [53, 74, 75].  

Однак, що є одностайним, так це використання моделей з найменшою 

похибкою для проектування технології контрольованої або термомеханічної 

прокатки, як вказано в роботах [55, 56]. Слід зазначити, що більшість математичних 

та аналітичних моделей, які розробляються інжиніринговими підприємствами та 

перевірені на діючому устаткуванні, мають обмежений доступ.  

У загальному вигляді, схема процесу термомеханічної прокатки, що 

запропонована автором роботи [76], виглядає наступним чином, рис. 1.1. 

 

 
Рисунок. 1.1 – Схема термомеханічного процесу прокатки у загальному вигляді [76] 

 

Водночас, з розробкою технології та поглибленим вивченням її впливу на нові 

властивості прокату, отримав поширення напрямок прогнозування результатів 

впровадження технології через  моделювання розвитку мікроструктури та механічних 

властивостей [18, 19, 25, 77, 78]. 

Але технологія ТМСР не є тією, що не змінюється, вона адаптується в 

залежності від типу прокатного стану, переліку устаткування, що використовується, 

та відповідного сортаменту, який виробляється.  

Якщо розглядати загалом технологію ТМСР, то вона мала свої етапи розвитку. 
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З технології контрольованої прокатки або низькотемпературної контрольованої 

прокатки, контрольованої прокатки з додатковим охолодженням до термомеханічної 

прокатки з прискореним охолодженням минули декілька десятиліть [79]. Якщо 

порівнювати всі ці варіанти технології, які, доречи, і зараз ще поширено 

використовуються виробниками прокату, безумовно, наразі, перевага буде на боці 

сучасної технології ТМСР з прискореним охолодженням [80-82].  

Посеред багатьох наукових праць з впровадження технології ТМСР загальним 

питанням лишається комбінування цілей і рівня механічних властивостей 

сортаменту, який треба освоїти, з технічними можливостями існуючого 

устаткування [83, 84]. При цьому слід враховувати оптимальну комбінацію між 

хімічним складом сталі, можливостями технології та отриманим рівнем 

характеристик міцності прокату, щоб не отримати занадто дорогий кінцевий продукт. 

Розглянемо поточний стан досліджень та основні напрямки розвитку технології 

ТМСР по видах прокату та прокатних станів. 

На товстолистових станах поглиблено досліджується як сама комплексна 

технологія термомеханічної прокатки, так і впровадження її окремих етапів.  

Прискорене охолодження після прокатки є одним з основних етапів технології, 

а тому, вивчення впливу швидкості та температури переривання охолодження є 

переважним напрямком багатьох досліджень [85], в комплексі з дослідженнями 

впливу температур прокатки на станах [86, 87]. Гарним прикладом є дослідження 

процесів прокатки, прискореного охолодження, мікроструктури та механічних 

властивостей плит (товстолистового прокату) товщиною до 60 мм [88, 89]. Також 

поширено досліджується вплив різноманітних комплексів хімічного складу сталі на 

властивості товстолистового прокату [90-94], на підставі яких надалі формуються 

вимоги до технології обробки та необхідні особливі характеристики устаткування для 

прискореного охолодження [95-97]. Одна з цих характеристик є швидкість, яку 

повинна забезпечити установка прискореного охолодження, і яка змінюється в 

залежності від вимог та сортаменту від 10 ℃/с до 40  ℃/с, а для плит, або для 

досягнення високоміцних категорій в сталі необхідна підвищена швидкість яка 
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дорівнює 100 ℃/с.     

На сьогодні згідно з класифікацією американського інституту нафти API 

SPECIFICATION 5L, в залежності від вимог, для виробництва труб поширено 

застосовуються марки сталей від В, Х42 до Х120 (або їхні аналоги). Також відомі і 

поширені аналоги, наприклад, по стандартах ISO, та по інших стандартах з різними 

вимогами до зварювального шву та його якості [98]. Сучасні дослідження спрямовані 

на поглиблене вивчення та поширене впровадження таких сталей категорій міцності, 

як Х70, Х80, Х100, Х120 [23, 24, 99-106]. Особливе місце займають дослідження 

технології виробництва прокату категорій міцності Х90 та Х100 [103, 107]. 

Але потреба в менш міцних марках також залишається. Газо-нафтотранспортні 

об’єкти, які були побудовані раніше, потребують ремонту, також будуються невеликі 

ділянки для транспортування відносно малих об’ємів продуктів. Тому і на сьогодні 

питання виробництва марок сталі типу В, Х42, Х56 є актуальним.       

В якості подальшого розвитку технології ТМСР при виробництві 

товстолистового прокату можна розглядати дослідження процесів проміжного 

охолодження чорнових підкатів в товщинах 60-180 мм [108], у тому числі з трубних 

марок сталі [109]. Цей напрямок вдосконалення технології набув розвитку тільки в 

останні декілька років при виробництві прокату підвищених категорій міцності, 

наприклад типу Х90 згідно зі стандартом API-5L. Наразі, цей спосіб вже підтвердив 

свої переваги в мікроструктурі металу, механічних властивостях, особливо при 

випробуваннях на ударну в’язкість KV. Так, в прокаті товщиною 19,6 мм з марки сталі 

Х90 при виробництві з проміжним охолодженням підкату, значення випробування 

KV склало 499 Дж в порівнянні з класичною технологією ТМСР, тобто без 

проміжного охолодження, значення KV склало 261 Дж [107]. Таким чином ударна 

в’язкість є майже вдвічі вищою.  

При безсумнівно великому переліку переваг технології ТМСР, при виробництві 

високоміцних марок сталі з границею плинності більше ніж 690 МПа [110] та 

судносталі підвищеної міцності типу ЕН36, відзначається наявність підвищених 

напружень, в порівнянні з технологією виробництва термічною обробкою 
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«загартуванням та відпуск», які проявляють себе при подальшій обробці прокату, 

зварюванні. Такі залишкові напруження можуть викликати утворення дефектів типу 

«розриви» зварених швів. Тому замовникам та переробникам необхідно враховувати 

цей стан прокату та корегувати технологію обробки цих сталей  [107, 111]. 

Окремими напрямком розглядаються процеси оптимізації технології та 

можливості виробництва тонколистового прокату на товстолистових станах. 

Особливе значення при оптимізації технологічних процесів має врахування 

параметрів устаткування, що також відмічене авторами роботи [74], та дозволяє на 

етапі проектування керувати часом та температурою в комплексі з товщиною 

прокату, у тому числі в двофазній області, та зменшувати кількість проходів, як 

наведено авторами [53]. Окрему цікавість в роботі [53] становить режим прокатки при 

отриманні листа розмірами 5×3200 мм зі сляба 150 мм, при розрахунку якого 

виконана оптимізація зі зменшенням кількості проходів з 15 до 13, що дало змогу 

підвищити температуру закінчення прокатки з 713 ℃ до 821 ℃. Слід зазначити, що 

вказаний в існуючих літературних джерелах сортамент та способи оптимізації його 

виробництва є унікальними для кожного виробника з урахуванням характеристик 

устаткування, яке застосовується. 

Вивчення термомеханічних процесів, що відбуваються на безперервних станах 

гарячої прокатки, є не менш поширеними [112, 113].  

Одною з існуючих особливостей безперервних станів є велика довжина штаби, 

що обробляється. В залежності від товщини та можливостей устаткування, довжина 

штаби може сягати 1000 м, або більше. Вздовж всієї довжини штаби необхідно 

забезпечити рівномірність температури при охолодженні з перепадом не більше ніж 

20-30 ℃, для цього використовуються сучасні математичні моделі [114-118], за 

допомогою яких здійснюють керування установками прискореного охолодження. 

Безумовно, важливо щоб штаба вже поступала на охолодження з мінімальним 

розподілом температур. Для цього на сучасних безперервних станах для 

виготовлення нескінченних полос застосовуються декілька проміжних 

перемотувальний пристроїв, встановлених між чорновою та чистовою групами [119].  
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Моделювання температурного режиму гарячої прокатки широко досліджено 

авторами робіт [120-131]. Запропоновані рішення орієнтовані як на конкретні 

комплекси прокатного устаткування, так і на лабораторні прокатні стани. 

Залишається питанням універсальність існуючих моделей з можливістю їх 

застосування для розрахунку прокатних комплексів з різним складом основного 

технологічного устаткування. 

Важливим моментом, зазначеним у праці [126], є потреба в отриманні точних 

моделей для проектування технології контрольованої прокатки мікролегованих марок 

сталі. Також важливість точного визначення температури відзначена авторами робіт 

[127] і [128] з метою забезпечення необхідної структури механічних властивостей і 

якісних характеристик прокату. 

Слід зазначити, що в роботах [126-128, 130] авторами вивчалися дискретні 

процеси прокатки без прив'язки до конкретних виробничих комплексів. 

У той же час в роботі [120] автори пропонують розрахунки і обґрунтовують 

використання різного дизайну технологічного устаткування з установкою CoilBox, а 

також з індукційної піччю, що дозволяє додатково підвищити температуру і знизити 

навантаження на прокатне устаткування. В роботі [131] авторами описаний спосіб 

розрахунку втрат температури на установці CoilBox, який враховує втрати на 

кожному витку. Даний спосіб є цікавим, проте сам спосіб або залежність в роботі не 

наведено. Також необхідна перевірка похибки, яка була одержана при використанні 

даного методу, так як загальна похибка моделі, за даними автора, становить 

понад 6  %. У той же час автори досліджували технологію в широкому діапазоні 

температур, в тому числі в двофазної області, що дозволяє застосовувати модель для 

процесів низькотемпературної контрольованої прокатки. 

Точності в цілому моделей прокатки, з урахуванням температурних моделей, 

розроблених різними вченими, мають відмінності, що пов'язано з різною структурою 

моделей, підходами і методами розрахунків. Так авторами роботи [121] 

запропонований адаптований спосіб розрахунку, похибка якого не перевищує 3,4 % 

по клітях, в порівнянні з неадаптованим, похибка якого становила до 6 % від 
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фактичних даних по силі прокатки. В роботі [131] загальна похибка моделі також 

визначена розрахунком сили прокатки. 

У вигляді самостійного елементу авторами робіт [122] і [128] запропонована 

температурна модель, похибка якої визначена в град. С. Так, відхилення температури 

в роботі [128], яке визначається двома способами, становить 4,2 ℃, в роботі [122] 

відхилення температури на поверхні двох досліджених листів склала від -20 ℃ 

до +10  ℃ і від +10 ℃ до + 30 ℃ відповідно. В роботі [124] авторами досліджено 

вплив швидкісних процесів на температурний перепад по довжині штаби, з 

урахуванням змотування на установці CoilBox, проте сама залежність не наведена. 

Також авторами умовно прийнято, що температура металу, змотаного в рулон не 

змінюється, що вносить певну похибку у розрахунки. У той же час в роботі [125] 

наведено залежності для визначення втрат температури при змотування на CoilBox, 

що базується на диференціальному рівнянні теплопровідності. Дані рівняння не 

враховують втрати температури в процесі змотування і розмотування штаби, що 

обмежує їх застосування. 

Таким чином, існуючі залежності і методи для розрахунку втрат температури 

на установках CoilBox здебільшого є спрощеними, не враховують частини факторів і 

не забезпечують необхідну точність розрахунків. Наявної в літературних джерелах 

інформації недостатньо для універсального математичного або аналітичного опису 

процесів охолодження металу в установках CoilBox. Розрахунки, які виконуються 

інжиніринговими компаніями, мають обмежений доступ. Існуючі обмеження 

обумовлюють необхідність в розробці залежностей для широкого застосування в 

інженерних розрахунках температурних процесів прокатки в комплексі з 

устаткуванням CoilBox. 

Поглиблене вивчення температурних процесів, які відбуваються при обробці 

металів тиском шляхом математичного моделювання, становить окрему цікавість 

[132-135]. Так, в роботі [132] автори вивчають змінення температури одночасно з 

фазовим перетворенням при охолодженні в процесі змотування рулону. В роботі 

[133] автори вивчають вплив температурних полів та теплових потоків на форму 
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штаби з можливістю керування в режимі реального часу. Вплив температурних полів 

на дефекти форми штаби автори роботи [134] вивчають зворотнім тримірним 

методом. Слід зазначити, що в цих роботах нахил вивчення зроблено на широкий 

діапазон змінення температур гарячої прокатки, в той час як технологія ТМСР має 

вузький температурний коридор, що потребує проведення окремих досліджень.  

Відомо, що формування властивостей в процесах ТМСР відбувається в тому 

числі після прокатки та охолодження, так зване карбонітридне твердіння [136]. Отже, 

після змотування штаби в рулон, формування властивостей ще відбувається та 

викликає додаткові напруження. Тому важливо індивідуально, в залежності від 

категорії міцності сталі враховувати умови прискореного ламінарного охолодження 

[137, 138], а також впроваджувати додатковий режим охолодження рулонів після 

змотування  [139, 140]. 

Окремим питанням при впровадженні технології ТМСР є дослідження якості. З 

підвищенням категорії міцності і відповідно підвищенням внутрішнього напруження 

в металі, серед інших, можуть з’являтися такі дефекти, як тріщини (тріщини 

напружень), на появу яких може впливати поєднання хімічних елементів, таких як Ca, 

Al [141], використання яких в інших технологічних напрямках, раніше, навпаки, 

вважалося тільки покращенням.  

Серед параметрів якості параметр, який є чутливим до рівномірного 

охолодження, це «площинність штаби», який надалі формує ще один параметр – 

«геометричну форму» рулону [142], тому важливо це враховувати як при оцінці 

можливостей існуючого устаткування, так і при розробці технології та верифікації 

отриманого результату.       

Наступним кроком в розвитку та вдосконаленні технології термомеханічної 

прокатки рулонної сталі можна назвати виробництво прокату з ТRIP-сталі 

(Transformation - Induced Plasticity - пластичність, що наведена перетворенням), 

метастабільна високоміцна аустенітна сталь з високою пластичністю. Така сталь 

застосовується для виготовлення високонавантажених виробів. При її виробництві 

необхідно забезпечити можливість впровадження декількох стадій 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%82


57 
 

високошвидкісного (до 100 ℃/с) охолодження прокату перед змотуванням [143, 144]. 

Слід зазначити еволюційне застосування технології ТМСР для виробництва IF 

сталі [145], впровадження технології термомеханічної прокатки для яких вважалося 

неефективним через малий вміст елементів в сталі та неможливість відтворити 

необхідні умови для створення бар’єрів для зупинення дислокацій [146, 147].      

Окрему цікавість становлять дослідження технологічних процесів виробництва 

прокату за технологією ТМСР на станах Стеккеля. 

Цільовим призначенням станів Стеккеля, які були спроектовані до 60-х років 

минулого століття, було виробництво рулонної трансформаторної сталі, легованих 

сталей, які вироблялись способом гарячої прокатки в аустенітній області. 

З метою розширення сортаменту стани Стеккеля були модернізовані [50, 51, 

148, 149] та  обладнанні установками прискореного охолодження прокату, що 

дозволило суттєво розширити сортамент, у тому числі за рахунок застосування 

технології термомеханічного контрольованого процесу [76, 150-152]. Стани Стеккеля 

останніх поколінь вже мають увесь необхідний комплекс устаткування для 

виробництва широкого сортаменту вуглецевих, мікролегованих та спеціальних 

сталей, а також широко використовуються в комплексі ливарно-прокатних 

модулів [50, 51, 148, 149, 153, 154]. Функціонуючі стани за своєю конструкцією 

поділяються на декілька типів: одноклітьові, двоклітьові, з чорновою кліттю, з 

додатковими чистовими клітями [51, 154].   

Сучасні стани в змозі виробляти не тільки важкодеформовані електротехнічні 

та вуглецеві сталі, а і високоміцні та корозійностійкі мікролеговані сталі [155, 156]. 

Також суттєво розширився розмірний сортамент: замість товщин 2-12 мм сучасні 

стани можуть виробляти прокат у товщинах від 1,5 мм до 50 мм, у тому числі в листах. 

Маса слябів, які використовуються, становить до 70 т [51]. Сучасні стани Стеккеля 

мають усе необхідне устаткування для виробництва високоякісного прокату.  

Авторами роботи [148] досліджено енергосилові параметри процесу прокатки 

на стані Стеккеля та відзначено необхідність та важливість моделювання 

технологічного процесу для розрахунку виробничих агрегатів, для розглядання 
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динаміки температур, сили та моментів прокатки. Ця необхідність підтверджується 

приведеними в роботі [148] графіками з результатами моделювання. Проте 

інформація про математичні залежності, які були використані, є обмеженою. 

Як і на інших станах, багатьма авторами виконувались дослідження 

комплексних процесів виробництва на станах Стеккеля [47, 150, 157-160] і 

дослідження окремих технологічних процесів, які також можна використати для 

проектування цілісної технології [161, 162]. Серед інших, дослідження впливу 

температури на формування структурних складових по довжині штаби при 

виробництві аустенітних сталей [157], результати яких можуть бути частково 

застосовані при розробці технології або її корегуванні на стані Стеккеля. 

Виробництво високоміцних марок сталі, здебільшого, це прерогатива 

товстолистових станів. Але стан Стеккеля є комбінацією товстолистового та 

безперервного стану. Сортамент, що виробляють на станах Стеккеля, є змішаним.  

Дослідження та виробництво прокату для труб великого діаметру категорії 

міцності Х80 [76, 150] на цьому типі стану цілком обґрунтовані. Слід зазначити, що 

ці технології впроваджені на устаткуванні, яке збудоване у 90-х роках, що дозволяє 

зробити окремий аналіз технічних можливостей та відмінностей устаткування з 

устаткуванням, побудованим раніше. Зокрема, новий стан обладнаний системою 

керування температурою головної та хвостової частин розкатів через автоматичне 

регулювання витрати охолоджувальної води.     

Виробництво на стані Стеккеля є досить складним процесом, тому безумовно  

дослідження процесів з використанням лабораторної моделі стану [158] дозволяють 

суттєво поглибити знання та покращити процеси промислового засвоєння технології.  

Слід зазначити, що в існуючих літературних джерелах питання моделювання 

процесів на станах Стеккеля висвітлені недостатньо. Розрахунки, які виконуються 

інжиніринговими компаніями при проектуванні схожих станів мають обмежений 

доступ. Існуючі обмеження обумовлюють необхідність в розробці залежностей, які 

будуть широко застосуватися в інженерних розрахунках температурних процесів 

прокатки на станах Стеккеля. Обмежена кількість досліджень залишає відкритим 
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питання з оцінки технічних можливостей існуючого устаткування станів Стеккеля по 

освоєнню нового сортаменту підвищених категорій міцності.  

Таким чином, поширене вивчення та цільове впровадження технології ТМСР 

спостерігається на товстолистових, безперервних станах та станах Стеккеля з 

урахуванням технічних особливостей станів, їх устаткування та сортаменту прокату, 

як марочного, так і розмірного. Здебільшого дослідження стосуються впливу різних 

швидкостей прискореного охолодження, загального моделювання процесів ТМСР, 

оцінки їх точності, якості прокату, прогнозування впливу параметрів прокатки на 

механічні властивості. При цьому, дослідження впливу деформаційних процесів на 

формування вихідної структури термомеханічного прокату, що успадковується, з 

сучасною схемою мікролегування сталі може заповнити прогалину в загальних 

дослідженнях та розширити напрямки подальшого вивчення, в тому числі методами 

математичного моделювання, та вдосконалення технології ТМСР. Вивчення змінення 

розподілу температури по ширині підкату в умовах термомеханічної прокатки 

дозволить покращити процес розробки технології та забезпечити рівномірність 

розподілу механічних властивостей в готовому прокаті. Розробка закономірностей 

для розрахунку змінення температури підкату в установці CoilBox та в пічних 

моталках стану Стеккеля, які відсутні в наявних дослідженнях,  дозволить встановити 

вплив цього устаткування на загальний процес розробки технології термомеханічної 

прокатки. Розширення класичного методу фізичного моделювання для вивчення, в 

лабораторних умовах, силових характеристик прокату, що виробляється 

термомеханічним способом, дозволить отримати необхідні дані для подальшої 

розробки технологічного процесу.    

 Відповідно до різних стандартів, трактування терміну «Термомеханічна 

прокатка» є майже однаковим [163-166]. Нижче наведені приклади терміну 

«Термомеханічна прокатка» згідно з деякими нормативними документами які 

ототожнюють основні групи призначення прокату.      

При виробництві прокату з судносталі, згідно з класифікацією Bureau Veritas 

(BV), Правила на матеріали та зварку для класифікації морських споруджень NR 216 



60 
 

Глава 2 (п. 1.7.3) [163], термомеханічна прокатка ТМ (термомеханічний 

контрольований процес ТМСР) передбачає суворий контроль температури металу і 

обтиску при прокатці. Як правило, основна частина обтиску проводиться при 

температурі, наближеної до температури Аr3, і може припускати прокатку в 

двофазній області. Властивості після ТМ (ТМСР) не можуть бути відтворені 

наступною нормалізацією або іншими видами термообробки. По спеціальному 

схваленню товариства після прокатки може застосовуватися прискорене 

охолодження АСС, при якому забезпечується поліпшення механічних властивостей 

за рахунок контрольованого охолодження зі швидкістю більшою, ніж охолодження 

на повітрі. 

При виробництві прокату з конструкційних марок сталі, згідно зі стандартом 

EN 10149-1 «Гарячекатаний плоский прокат зі сталей з високою границею плинності 

для холодної обробки тиском» [164], термомеханічна прокатка - це процес, при якому 

кінцева деформація відбувається в певному діапазоні температур, що дозволяє 

отримати матеріал з певними властивостями, які неможна досягти або повторити 

тільки за допомогою термообробки. Гаряча обробка тиском або термообробка після 

зварювання при температурі віще за 580 ℃ може погіршити значення тимчасового 

опору, і тому вказані види обробки краще не виконувати. Не рекомендується 

проводити наступне нагрівання до температури вище за 400 ℃ для марок S900MC та 

S960MC. Термомеханічна прокатка може включати процеси з прискореним 

охолодженням з відпуском, або без нього, в тому числі з самовідпуском, але 

виключаючи загартування з цементаційного нагріву та загартування і відпуск.      

При виробництві прокату зі сталей для труб, згідно зі стандартом 

API Specification 5L «Специфікація на трубопровідні труби» [165] термомеханічний 

прокат - це стан поставки труби, отриманий в процесі гарячої прокатки штабового або 

листового матеріалу, коли остаточну деформацію проводять в певному інтервалі 

температур, внаслідок чого матеріал набуває певні властивості, які неможливо 

досягти або відтворити тільки однією термічною обробкою. Після деформації 

проводиться охолодження (можливо з прискореними темпами охолодження) з 
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відпуском або без нього, включаючи самовідпуск. Наступний нагрів понад 580 ℃ 

(1075 F) може знизити значення міцності.   

При виробництві прокату зі сталей для посудин високого тиску, згідно зі 

стандартом ASTM A841/A841M «Стандартна специфікація на сталеві плити для 

посудин високого тиску, що виготовляються способом термомеханічного 

контрольованого процесу (TMCP)» [166], метод TMCP складається з регулювання 

швидкості прокатки та охолодження, що призводить до механічних властивостей 

готової пластини, еквівалентних тим, які досягаються за допомогою звичайних 

процесів прокатки та термообробки, які тягнуть за собою повторне нагрівання після 

прокатки. Внаслідок властивостей методу TMCP пластини не можуть формуватися 

при підвищеній температурі без значних втрат у міцності та в'язкості. Пластини 

можуть бути сформовані і після зварювання та термооброблені при температурах, що 

не перевищують 1200 oF [650 ℃]. 

Єдине трактування терміну та розуміння ТМСР всіма учасниками процесу 

виробництва та споживання дозволяє спільно використовувати переваги цієї 

продукції, результати досліджень та надалі розвивати цей технологічний напрямок.     

 

1.2 Аналіз вимог до виробництва прокату способом термомеханічної 

прокатки   

 

1.2.1 Прокат конструкційного призначення 

 

Звичайний конструкційний прокат призначений головним чином для 

використання в машинобудівних та будівельних конструкціях звичайного масового 

призначення. В той же час, конструкційний прокат, що вироблений за технологією 

термомеханічної прокатки, за рахунок особливого комплексу властивостей має вже 

більш відповідальне призначення.  

Конструкційний прокат, що виробляється по стандарту EN 10025-4 [167], 

призначений головним чином для використання на навантажених ділянках зварних 
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конструкцій, що піддаються великим навантаженням, такі як: мости, шлюзові 

затвори, резервуари-сховища, резервуари системи водопостачання та інші, для 

використання при температурі навколишнього середовища і низькій температурі. 

Прокат з конструкційних сталей згідно зі стандартом EN 10149-2 [168] придатний до 

зварювання, має високу границю плинності та застосовується для подальшої холодної 

обробки тиском. 

 Ці обидва типових та найпоширеніших Європейських стандарти 

регламентують виробництво конструкційного прокату за технологією 

термомеханічної прокатки, але мають деякі відмінності у вимогах до механічних 

властивостей та сортаменті сталей. 

 В додатку В, табл. В.1- В.6, наведено порівняння стандартів EN 10025-4, EN 

10149-2 зі стандартом для виготовлення конструкційного прокату звичайного 

призначення EN 10025-2 [169]. Слід зазначити, що стандарт EN 10025-2 дозволяє 

виготовлення прокату способом гарячої, нормалізувальної та термомеханічної 

прокатки. 

Стандартом EN 10025-4 регламентовано значно нижчий рівень вуглецевого 

еквіваленту в порівнянні зі стандартом  EN 10025-2  для аналогічних марок сталі.     

В стандарті EN 10149-2 вуглецевий еквівалент взагалі на застосовується, 

дотримання умов зварювання забезпечується більш низьким обмеженням хімічного 

складу. Проте, при розрахунку вуглецевого еквіваленту згідно з п. 7.2.3 стандарту EN 

10025-1 [170], для хімічного складу відповідно до стандарту, маємо нижчий рівень 

СЕ в порівнянні з EN 10025-4 та значно нижчий рівень в порівнянні зі стандартом EN 

10025-2, додаток В, табл. В.2, для марок сталі, що можна порівняти. 

По трьох вказаних стандартах для аналогічних марок сталі регламентовано 

майже однаковий рівень границі плинності. Виняток становить змінення границі 

плинності в залежності від товщини прокату у випадках, регламентованих 

відповідними стандартами. У той же час, рівень тимчасового опору має відмінності 

як по стандартах, так і в залежності від товщини прокату. Тимчасовий опір прокату, 

що вироблений за технологією термомеханічної прокатки, має більш низький рівень, 
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ніж прокат по режимах гарячої прокатки. Цими обмеженнями дозволяють 

дотримуватися іншого показника механічних властивостей прокату, такого, як 

співвідношення «границя плинності / тимчасовий опір (𝜎т/𝜎в)». Цей показник не 

використано в перерахованих стандартах, але його використовують при виробництві 

прокату для труб, що буде показано в наступних підрозділах. Проте показник 

співвідношення 𝜎т/𝜎в дуже важливий при розробці як хімічного складу так і 

термомеханічних режимів прокатки, які впливають на його рівень [165]. Тому в 

додатку В, таблиця В.4 показано його розраховане змінення по відповідних 

стандартах. 

Слід зазначити, що в даній роботі використане уніфіковане позначення границі 

плинності 𝜎т та тимчасового опору 𝜎в. В наведених стандартах з урахуванням умов 

випробувань вказані показники можуть бути позначені іншим чином.   

Розраховане співвідношення 𝜎т/𝜎в , на підставі даних зі стандартів, для 

прокату, що виробляється способом термомеханічної прокатки, має більш високий 

рівень в порівнянні з прокатом, що виробляється способом гарячої прокатки. Це 

обумовлено властивостями самої сталі, що має більш низький рівень вуглецю та 

містить мікролегуючі елементи, які зсувають температуру перетворення аустеніту в 

ферит, забезпечуючи, таким чином, необхідний комплекс механічних властивостей 

та можливості зварювання. Також сталі, що виробляються способом термомеханічної 

прокатки, мають більш високі вимоги до відносного видовження, ніж сталі, що 

виробляються способом гарячої прокатки, для марок сталі, які можна порівняти.  

  Сталі, що виробляються способом термомеханічної прокатки, мають більш 

високі вимоги до енергії удару, ніж сталі, що виробляються способом гарячої 

прокатки, для марок сталі, які також можна порівняти. Це ствердження стосується як 

самого рівня енергії удару, так і більш низьких температур випробувань, які для 

гарячекатаного прокату взагалі не застосовуються. 

Порівняння вимог по стандартах до вуглецевого еквіваленту СЕ та 

співвідношення 𝜎т/𝜎в, в залежності від границі плинності прокату, наведено на 

рис. 1.2 – 1.3. 
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Рисунок 1.2 – Залежність вуглецевого еквіваленту від границі плинності 

прокату, згідно з вимогами/розрахунками по стандартах EN 10025-4 (1), EN 10149-2 

(2) та EN 10025-2 (3) 

 

 

Рисунок 1.3 – Залежність розрахованого співвідношення 𝜎т/𝜎в від границі 

плинності прокату, згідно з вимогами стандартів EN 10025-4 (1), EN 10149-2 (2) та 

EN 10025-2 (3) 

 

Вуглецевий еквівалент для марок сталі з границею плинності більшою, ніж 

550 МПа, див. рис. 1.2, не є показовим, так як розрахований виходячи з 
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максимального обмеження хімічного складу без встановлення обмежень по 

зварюванню. 

На підставі порівняння даних зі стандартів для виробництва конструкційного 

прокату, а також додатково розрахованих показників, можна зазначити основні 

відмінності або переваги прокату, що виробляється способом термомеханічної 

прокатки, від прокату, що виробляється способом гарячої або нормалізувальної 

прокатки: 

- хімічний склад має менше вуглецю та містить більше обмежень щодо таких 

мікролегуючих елементів як Ti, Nb, V, Ni, Cr, Mo, B та інші, використання яких, за 

рахунок меншого рівня вуглецевого еквіваленту, забезпечує краще зварювання 

прокату, див. рис. 1.2; 

- механічні властивості характеризуються більш низьким рівнем тимчасового 

опору при майже однаковому рівні границі плинності, тобто показник 

співвідношення 𝜎т/𝜎в є вищім, див. рис. 1.3. Такий стан повинен вимагати 

встановлення додаткового обмеження та контролю, особливо при використанні 

прокату в конструкціях, що підлягають розтягненню. Слід зазначити, що наразі цей 

показник відсутній у вимогах для виробництва конструкційного прокату.  Часткова 

втрата рівня тимчасового опору обумовлена концептуальним підходом до хімічного 

складу та є типовою для сталі, що використовується для термомеханічного прокату; 

- відносне видовження має більш високий рівень вимог. Також більш високий 

рівень вимог до енергії удару, це стосується як самого рівня енергії удару, так і більш 

низьких температурі випробувань, які для стану гарячекатаного прокату взагалі не 

застосовуються; 

- технологія термомеханічної прокатки дозволяє виробляти значно ширший 

асортимент прокату з більш високим рівнем механічних характеристик при інших 

рівних умовах, ніж технологія гарячої або нормалізувальної прокатки.  

Основні показники якості прокату конструкційного призначення, що 

виробляється способом термомеханічної прокатки, наступні: – хімічний склад з 

вмістом мікролегуючих елементів; – вуглецевий еквівалент, СЕ; – границя плинності, 
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𝜎т; – тимчасовий опір, 𝜎в; – відносне видовження, 𝛿; – холодний згин (в роботі не 

досліджувався, з огляду на візуальне визначення результату цього випробування); –

енергія удару, KV.  

Таким чином, комплексна технологія термомеханічної прокатки, за рахунок 

особливого хімічного складу та термомеханічних режимів, забезпечує комплекс 

механічних властивостей прокатку, що має високі властивості міцності та 

пластичності в поєднанні з більш вищою холодостійкістю.     

 Відмінності у стандартах EN 10025-4 та EN 10149-2 пов’язані суто з 

призначенням кінцевої продукції та не порушують загальної концепції. Наприклад, 

вимоги до нижчого рівня тимчасового опору по EN 10149-2 обумовлені 

використанням цього прокату для подальшої холодної обробки тиском. 

 

1.2.2 Прокат для виробництва труб 

 

 Прокат для трубопровідного транспорту призначений для подальшого 

вироблення різноманітного марочного та розмірного сортаменту труб. Широкий 

сортамент труб, що виробляються, використовується для виготовлення різноманітних 

конструкції та для транспортування різних речовин та рідини. Кінцеве призначення 

труб визначає необхідний перелік властивостей, які, в свою чергу, повинен мати 

прокат для їх виготовлення.  

Слід зазначити, що властивості/вимоги до прокату, який використовується для 

виробництва труб, та властивості/вимоги до самих труб мають відмінності, які 

обумовлені способами виробництва та впливом відомого ефекту 

Баушингера [171, 172]. З метою врахування змінення властивостей прокату при 

трубній переробці між конкретним виробником труби та виробником прокату 

розробляється окремий документ, який містить технічні вимоги. Також цей документ 

може бути розроблений профільним інститутом та узгоджений з усіма зацікавленими 

сторонами. 
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Для виробництва труб загального та конструкційного призначення існує багато 

стандартів, наприклад стандарт ГОСТ 13663 «Труби сталеві профільні. Технічні 

вимоги» [173], який розповсюджується на виробництво профільних труб загального 

призначення з вуглецевої сталі, заготовкою для яких є звичайний гарячекатаний 

прокат. Стандарт ГОСТ 10705 «Труби сталеві електрозварні. Технічні вимоги» [174] 

розповсюджується на виробництво стальних електрозварних прямошовних труб з 

вуглецевої сталі, які застосовуються для трубопроводів та конструкцій 

різноманітного призначення. Заготовкою для виготовлення цих труб є також 

гарячекатаний прокат, який вироблено без температурних обмежень. Стандарт 

ГОСТ 3262 «Труби сталеві водогазопровідні. Технічні умови» [175] 

розповсюджується на зварні труби, що застосовуються у водопроводах, газопроводах 

системах опалення, а також в деталях водогазопровідних конструкцій. Слід 

зазначити, що згідно з п. 2.1 цього ГОСТ, труби виробляються без вимоги до 

механічних властивостей та хімічного складу. Звичайно, що заготовкою для цих труб 

є гарячий прокат без особливих вимог. 

Зі схожими вимогами та областю застосування труб в Сполучених Штатах 

Америки поширено використовується стандарт ASTM A53/A53M «Стандартна 

специфікація на сталеві труби без покриття та з цинковим покриттям, нанесеним 

шляхом занурення у ванну з розплавом, зварні та безшовні» [176]. Труби згідно з цим 

стандартом призначені для використання при механічних роботах та роботах під 

тиском, вони також можуть застосовуватись для паропроводів, водопроводів, 

газопроводів та повітропроводів. Заготовкою для виготовлення цих труб є звичайний 

гарячекатаний прокат, який вироблено без температурних обмежень, та прокат, що 

можливо виробляти за допомогою технології термомеханічної прокатки, при цьому 

вимоги до особливих властивостей в стандарті відсутні.   

Також, конструкційне призначення мають труби, що виробляються по 

стандарту ASTM A500/A500M «Стандарт для холодногнутих зварних та безшовних 

цільнотянутих конструкційних труб круглого та фасонного перерізу з вуглецевої 

сталі» [177]. Ці труби використовують для виконання зварних, болтових та клепаних 
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з’єднань в конструкціях мостів, будівель, а також тих, що мають загальне 

конструкційне призначення. Серед переліку марок сталі, які використовуються при 

виробництві труб по цьому стандарту, є ті, прокат для яких виробляється за 

технологією термомеханічної прокатки. Однак, зважаючи на цільове призначення 

труб, особливі вимоги до їх властивостей в стандарті ASTM A500/A500M не 

застосовуються. 

Окреме місце займає прокат для трубопровідного транспорту, який 

виробляється згідно з вимогами Американського інституту нафти API Specification 5L  

(API-5L) [165]. Дія цього стандарту розповсюджується на виготовлення зварних та 

безшовних труб двох рівнів якості PSL 1 та PSL 2, що застосовуються в 

трубопровідних транспортних системах в нафтовій та газовій галузях промисловості. 

Рівень PSL 1 встановлює базовий рівень якості для трубопровідних труб.  

Рівень PSL 2 містить додаткові обов'язкові вимоги до хімічного складу, ударної 

в'язкості і властивостей міцності, а також додаткові неруйнівні випробування. 

Відповідно до цих вимог формуються вимоги до прокату, що повинен проходити той 

самий перелік випробувань, що і труби.  

На відміну від стандартів на продукцію конструкційного призначення, в 

стандарті API-5L, з огляду на високу відповідальність продукції та можливі 

техногенні та екологічні наслідки, окрім особливого переліка вимог до труб 

регламентовано  також вимоги до заготовки, тобто прокату.  

Перелік можливих умов поставки прокату, згідно зі стандартом, наведено в 

табл. 1.1.  

Порівняння рівня вимог по різних стандартах для виробництва труб наведено в 

додатку В, табл. В.7, В.8. 

Дані в таблиці 1.1 свідчать про те, що прокат найвищих категорій міцності 

(марок сталі)  з найвищими вимогами, тобто рівня PSL 2, можна отримати тільки 

способом термомеханічної прокатки. 
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Таблиця 1.1 – Умови поставки прокату для виробництва труб 

Рівень 

якості, PSL 
Умови поставки 

Марка 

сталі 

1 2 3 

PSL 1 

гаряча прокатка, нормалізувальна прокатка,  нормалізація 

A25 

A25P 

A 

гаряча прокатка, нормалізувальна прокатка, 

термомеханічна прокатка, нормалізація, нормалізація та 

відпуск 

B 

PSL 1 

гаряча прокатка, нормалізувальна прокатка, 

термомеханічна прокатка, нормалізація, нормалізація та 

відпуск або загартування та відпуск 

X42 

X46 

X52 

X56 

X60 

X65 

X70 

PSL 2 

гаряча прокатка 
BR 

X42R 

нормалізувальна прокатка, нормалізація, нормалізація та 

відпуск 

BN 

X42N 

X46N 

X52N 

X56N 

X60N 

загартування та відпуск 

BQ 

X42Q 

X46Q 

X52Q 

X56Q 

X60Q 

X65Q 

X70Q 

X80Q 

термомеханічна прокатка 

BM 

X42M 

X46M 

X52M 

X56M 

X60M 

X65M 

X70M 

X80M 

X90M 

X100M 

X120M 
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Порівняння вимог, по стандартах, до вуглецевого еквіваленту двох типів СЕ, 

CEPcm  та співвідношення 𝜎т/𝜎в, в залежності від границі плинності прокату, 

наведено на рис. 1.4 – 1.6. 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Залежність вуглецевого еквіваленту СЕ від границі плинності 

прокату, згідно з вимогами/розрахунками по стандартах ГОСТ 10705 (1), API-5L (2), 

ASTM A53/A53M (3)  

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Залежність вуглецевого еквіваленту СЕPcm від границі плинності 

прокату, згідно з вимогами/розрахунками по стандартах ГОСТ 10705 (1), API-5L (2) 
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Рисунок 1.6 – Залежність співвідношення 𝜎т/𝜎в від границі плинності прокату, 

згідно з вимогами/розрахунками по стандартах ГОСТ 10705 (1), API-5L (2), 

ASTM A53/A53M (3)   

 

Таким чином, прокат/труби, які призначені для трубопровідного транспорту, 

мають наступні відмінності від прокату/труб конструкційного призначення: 

- хімічний склад містить більше обмежень щодо мікролегуючих елементів, таких 

як Ti, Nb, V, Ni, Cr, Mo, B та інших, що забезпечує краще зварювання прокату; 

- використання однакового для всіх марок сталі обмеження щодо максимального 

рівня вуглецевого еквіваленту двох типів (СЕ для прокату з вмістом вуглецю 

>0,12% та CEPcm для прокату з вмістом вуглецю ≤0,12%) яке невід’ємно 

пов’язане з комплексним хімічним складом сталі/прокату. Застосування вимог 

СЕ та CEPcm з розподілом по категорії міцності сортаменту наявно показано на 

рис. 1.4, 1.5. Слід зазначити, що в стандартах конструкційного призначення таке 

обмеження взагалі не застосовується, а рівень, який було розраховано, показав 

як менші, так і більші значення цього показника в порівняні зі стандартом API-

5L (PSL 2);   

- використовується обмеження щодо показника співвідношення 𝜎т/𝜎в, 

застосування якого обумовлено особливостями хімічного складу та 

термомеханічними режимами прокатки; рівень співвідношення прокату/труб для 

трубопровідного транспорту сягає 0,93-0,97, в той час, як цей показник для   
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прокату/труб конструкційного призначення стандартами взагалі не обмежений, 

а його розрахований рівень становить максимум 0,56-0,62, див. рис. 1.6; 

- з підвищенням категорії міцності прокату/труб максимальний рівень вмісту 

вуглецю знижується з одночасним зниженням шкідливих домішок та  

збільшенням допустимого рівня Mn та мікролегуючих елементів. В стандартах 

для труб конструкційного призначення, навпаки, збільшення міцності 

здійснюється переважно за рахунок збільшення вмісту вуглецю; 

- в якості обов’язкових випробувань застосовується випробування енергії удару 

KV та оцінка площі зламу при випробуванні падаючим вантажем DWT, що 

свідчить про підвищені умови експлуатації труб, зокрема запобіганню крихкому 

руйнуванню трубопроводів. 

Необхідно відмітити, що використання таких показників як 𝜎т/𝜎в, СЕ, CEPcm, 

KV та площа зламу застосовується тільки для трубопровідного транспорту по API-

5L, рівня якості PSL 2. Рівень якості PSL 1 таких обмежень та випробувань не 

передбачає. 

При порівнянні способів виробництва прокату для труб, стандарт API-5L 

дозволяє використовувати різноманітні технології, включаючи термічну обробку для 

виробництва прокатку для труб. Але кожний спосіб виробництва має обмеження 

щодо сортаменту. Найвищі категорії міцності, вище Х80, в якості PSL 2, згідно зі 

стандартом API-5L, виробляють тільки способом термомеханічної прокатки.  

Основні показники якості прокату для виробництва труб, що виробляється 

способом термомеханічної прокатки, наступні: – хімічний склад з вмістом 

мікролегуючих елементів; – вуглецевий еквівалент, СЕ та CEPcm; – границя 

плинності, 𝜎т; – тимчасовий опір, 𝜎в; – співвідношення 𝜎т/𝜎в; – відносне видовження, 

𝛿; – енергія удару, KV; – випробування падаючим вантажем DWT.  

Таким чином, комплексна технологія термомеханічної прокатки забезпечує 

можливість виробництва всього переліку сортаменту стандарту API-5L, від марки В 

до марки (категорії міцності) Х120, у найвищому рівні якості PSL 2. 
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Для оцінки різниці між конструкційним прокатом та прокатом для труб, що 

виробляється способом термомеханічної прокатки, основні показники якості зведені 

в табл. 1.2.  

 

Таблиця 1.2 – Порівняння основних показників якості прокату, що 

виробляється способом термомеханічної прокатки, в залежності від кінцевого 

призначення 

Показник якостіa 

Призначення прокату 

конструкційний прокат прокат для труб 

наявність 

показника в 

стандарті 

рівень 

показника 

наявність 

показника в 

стандарті 

рівень 

показника 

1 2 3 4 5 

Хімічний склад з вмістом 

мікролегуючих елементів   
+ порівнянний + порівнянний 

Вуглецевий еквівалент, СЕ +/- ≤(0,34-0,46) + ≤0,43 

Вуглецевий еквівалент, CEPcm - - + ≤0,25 

Границя плинності, 𝜎т, МПаb + від 275 до 960 + від 245 до 830 

Тимчасовий опір, 𝜎в, МПаb + від 370 до 980 + від 415 до 915 

Співвідношення 𝜎т/𝜎в - - + ≤(0,93-0,99) 

Відносне видовження, 𝛿, % + ≥(24-7) + ≥(23-11) 

Енергія удару, KV, Джс + ≥(47-55) + ≥(27-40) 

Випробування падаючим 

вантажем DWT, площа зламу, % 
- - + ≥85 

a в таблиці вказані тільки ті параметри та їх рівні які регламентовано відповідними стандартами, що 

наведені вище 
b вказана нижня межа 
с наведено для порівняння при температурі випробувань 0 ℃ 

 

Основні від’ємності, що відрізняють прокат по призначеннях, є застосування 

для прокату для труб показника CEPcm, що свідчить про використання сталей з 

вмістом вуглецю менше за 0,12%, використання показника 𝜎т/𝜎в, дотримання 

обмежень якого в прокаті конче необхідно при подальшому випробуванні – 

експандуванні труб, а також випробування DWT, яке дозволяє запобігати крихкому 

руйнуванню трубопроводів.  

Слід зазначити, що порівняння вимог до прокату, який буде використано при 

подальшому виготовлені труб, виконано без врахування ефекту 

Баушингера  [171,  172]. В порівнянні використано перелік вимог, який стосується 
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тільки прокату (основного металу труби) без унікальних вимог, які стосуються тільки 

труби. В якості заготовки для виробництва труб в наведених стандартах розглянуто 

тільки гарячекатаний прокат з усіма можливими варіантами виробництва 

(безпосередньо гаряча прокатка без температурних обмежень, нормалізувальна 

прокатка, термомеханічна прокатка, прокатка з подальшою термообробкою). В якості 

заготовки не розглядався холодний прокат, оцинкований прокат та гарячекатані 

безшовні труби.  

Зазначені в роботі ГОСТи наведені тільки в якості порівнювальних та можуть 

бути не діючими на території України, відповідно до Закону України «Про 

стандартизацію» від 05.06.2014 р. та щорічної Програми робот з національної 

стандартизації, Державного підприємства «Український науково-дослідний і 

навчальний центр проблем стандартизації, сертифікації та якості» (ДП «УкрНДНЦ»). 

 

1.3 Аналіз рівня устаткування вітчизняних та деяких закордонних станів 

гарячої прокатки   

 

1.3.1 Товстолистові стани гарячої прокатки 

 

1.3.1.1 Стан 3000 металургійного комбінату «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

В Україні є два діючі товстолистові стани гарячої прокатки: стан 3000 

металургійного комбінату «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» та стан 3600 металургійного 

комбінату «МК «АЗОВСТАЛЬ». В якості альтернативного, розглянуто стан 3200 

заводу Trametal, Італія.    

Розглянемо окремо схему виробництва, основне устаткування та сортамент, що 

виробляють стани. 

Стан 3000 виробляє товстолистовий прокат товщиною 6-50 мм, шириною 1500-

2700 мм та довжиною до 25000 мм. 
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В залежності від вимог замовників та/або стандартів, на стані 3000 

виробляється продукція у стані гарячекатаному, після нормалізувальної прокатки, 

після термомеханічної прокатки. Наразі, устаткування для прискореного 

охолодження прокату після стану не працює, тому можливість виготовлення прокату 

способом термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням відсутня.  

Схема розташування основного устаткування стану наведена на рис. 1.7. 

В якості заготовки для виробництва прокату використовуються 

безперервнолиті сляби, що виробляються в конвертерному цеху 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», також в невеликих об’ємах використовуються сляби 

виробництва «МК «АЗОВСТАЛЬ» з розмірами 150-315×1100-1850×2300-2850 мм, 

або катані сляби власного виробництва з розмірами 120-250×1100-1850×2300-

2850 мм, для виробництва більш тонкого сортаменту. 

 

  

          1      2  3    4    5  6     7  8 

Рисунок 1.7. Схема розташування основного устаткування стану 3000 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

Основне технологічне устаткування стану 3000 включає (див. рис. 1.7) чотири 

методичні нагрівальні печі з крокуючими балками; камеру гидрозбиву для 

попереднього видалення окалини; двохклітьовий реверсивний прокатній стан кварто; 

байпас для проміжного охолодження підкатів (дільниця з холодильників дискового 

типу, яка використовується з метою накопичування та природнього або 

прискореного, за допомогою промислових аераторів, охолодження підкатів перед 

1 – дільниця методичних печей; 

2 – камера гідрозбиву окалини 

3 – чорнова реверсивна кліть; 

4 – байпас для проміжного охолодження підкатів; 

5 – чистова реверсивна кліть; 

6 – установка прискореного 

охолодження; 

7 – ролико-правильна машина; 

8 – поперечні ножиці. 
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чистовою кліттю); установку прискореного ламінарного охолодження металу після 

прокатки (наразі не діє); ролико-правильні машини (РПМ-1 для гарячої правки, та 

РПМ-2,3 для холодної правки); ножиці поперечної різки (ПН-1, ПН2,5,6,7); чотири 

холодильники дискового типу для охолодження після прокатки; здвоєні 

крайкообрізні ножиці (ЗКОН-3,4); два ультразвукові дефектоскопи для неруйнівного 

контролю якості прокату; машину гарячого маркування (МГМ №2279); 

клеймувально-маркувальні машини (КММ №2280, №2281). 

Стан обладнаний системою автоматичного керування технологічним процесом.     

Все устаткування стану 3000 спроектоване на прокатування та обробку товстих 

листів з границею плинності ≤ 736 МПа та тимчасовим опором ≤ 883 МПа. 

Зовнішній вигляд дільниці робочих клітей стану 3000 наведений на рис. 1.8.   

Технічні характеристики основного устаткування стану наведені в додатку Г, 

табл. Г.1.1–Г.1.6.  

 

 

Рисунок 1.8 – Зовнішній вигляд дільниці робочих клітей стану 3000 з 

зображенням чорнової кліті, байпасу та чистової кліті 

   

Відповідно до проекту, стан 3000 був призначений для виробництва 

товстолистового прокату для подальшого виготовлення електрозварних труб 
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великого діаметру безпосередньо способом термомеханічної прокатки. Тому 

комплекс має відповідний набір та технічні характеристики основного устаткування. 

Слід зазначити, що наразі, всім відома технологія протифлокенної обробки 

прокату (ПФО), згідно з проектом стану 3000 не була передбачена. Обладнання 

спеціальної дільниці та впровадження технології ПФО було здійснено в стислих 

умовах діючого процесу виробництва, без необхідної інфраструктури (спеціальні 

столи для знімання прокату магнітними кранами, недостатньо місць для складання 

прокату, відсутність автоматичного контролю температури складання прокату). 

Наразі дільниця ПФО є вузьким місцем стану 3000, так як вона здатна обробляти не 

більше ніж 27 тис. т. прокату на місяць, що становить не більше ніж 20 % від 

загального виробництва.      

Сортамент товстолистового прокату, що наразі виробляє стан 3000, наведений 

в табл. 1.3. 

Серед основних характеристик, необхідних для  виробництва якісної продукції   

та забезпечення термомеханічного процесу на стані 3000 є наступні: 

- наявність печей з крокуючими балками, які дозволяють вести нагрівання без 

травмування нижньої частини слябів (як, наприклад в печах штовхального типу), а 

також повністю вивантажувати сляби з печей при технологічних або аварійних 

простоях устаткування. Цей момент є дуже важливим, так як відомо, що при 

термомеханічному процесі час нагрівання повинен бути обмежений. Порушення 

режиму нагрівання призводить до розчинення більшої кількості карбонітридів V та 

Nb та до збільшення розміру аустенітного зерна;    

- висока потужність та сила прокатки обох прокатних клітей, що дозволяє вести 

термомеханічний процес з виконанням необхідних умов по обтисненню (не менш ніж 

10 % за прохід, а для деяких марок сталі не менш ніж 20 %), а також здійснювати 

термомеханічну прокатку як з прискореним охолодженням, так і без нього, так звану 

низькотемпературну контрольовану прокатку, яка потребує підвищення сили, так як 

здійснюється в діапазоні температур аустенітна-феритного перетворення; 

- наявність байпасу забезпечує дотримання термомеханічного режиму без  
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Таблиця 1.3 – Основні групи сортаменту товстолистового прокату, що виробляє 

стан 3000 

Призначення прокату Стандарт Марки сталі 

Прокат для подальшого 

виробництва електрозварних 

труб для транспортування  

нафти та газуа 

ТУ 14-1-1921; ТУ 14-1-3636; 

ТУ 14-1-3978; ТУ 14-1-4034; 

ТУ 14-1-4083; ТУ 14-1-4627; 

ТУ 14-1-5293; ТУ 14-100-МКИ  

13ГС, 13Г1СУ, 17ГС, 17Г1С, 

09Г2ФБ, 10Г2ФБ, 10Г2ФБЮ, 

Х70 та їх аналоги 

Прокат для суднобудування 

ABS, DNV GL, LR, BV, RINA, 

ASTM A131/A131M, РС, 

ГОСТ 52927, ГОСТ 5521 

A, B, D, E, AH27S, DH27S, 

EH27S, AH32, DH32, EH32, 

AH36, DH36, EH36, AH40, 

DH40, EH40 

Прокат для котлів та посудин, 

що працюють під тиском, в 

тому числі при підвищених та 

низьких температурах 

ASTM A204/A204M; 

ASTM A285/A285M; 

ASTM A299/A299M; 

ASTM A515/A515M; 

ASTM A516/A516M; 

ASTM A662/A662M; 

A, B, C, D, 299, 55, 60, 65, 70 

EN 10028-2; EN 10207 
P265 GH, P295 GH, P355 GH, 

P235S, P265S, P275SL та інші 

ГОСТ 5520 20К, 09Г2С та інші 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії 

ASTM A36/A36M; 

ASME SA36/SA36M; 

ASTM A283/A283M; 

ASTM A572/A572M; 

ASTM A573/A573M; 

ASTM A588/A588M; 

ASTM A709/A709M; 

A36, C, D, 42, 50, 55, 60 type 1-

5, 58, 65, 70, A, B, C, K, 36 

(250) та інші 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії 

EN 10025-2, EN 10025-3, 

EN 10025-4, EN 10025-5, 

EN 10113-2, EN 10113-3, 

EN 10149-2, EN 10149-3, 

EN 10155 

S235, S275, S355 всіх 

категорій, S355N, S355NL та 

інші, S355M, S355ML та інші, 

S235JOW, S235J2W, S355JOW 

та інші, S355MC, S420MC, 

S460MC та інші, S260NC, 

S315NC, S355NC, S420NC 

CSA G 40.21 300W, 350W та інші 

JIS G 3101, JIS G 3106 SS400, SS490 та інші 

ГОСТ 19281, ГОСТ 14637, 

ГОСТ 1577, ГОСТ 27772 

09Г2С, 10ХСНД, 17Г1С та 

інші, Ст3Гсп, Ст3сп та інші, 

20, 45, 65Г, С235, С245, С345 
а наведені типові нормативні документи, що розроблені профільними інститутами, у тому числі під 

конкретні проекти. Для умов поставки на закордонні ринки між Замовником та Виробником 

розробляються окремі документи з відповідними вимогами Замовника, на підставі стандартів на 

трубу, вимог проекту, з урахуванням впливу процесу виробництва Замовника 
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втрати продуктивності стану, за рахунок накопичування на ньому підкатів та їх 

охолодження перед чистовою прокаткою; 

- наявність, згідно з проектом, установки прискореного охолодження для 

здійснення режиму термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням. 

Нажаль, наразі ця установка не є діючою, а термомеханічний процес на стані 3000 

здійснюється без прискореного охолодження, що обмежує можливості стану. 

- наявність автоматичної системи керування процесом прокатки, що є 

важливою складовою виробництва термомеханічного прокату, у тому числі для 

отримання ідентичності показників якості між розкатами;     

- розкочувальні поля мають достатню довжину для розміщення цілих розкатів, 

що є перевагою цього стану та не потребує синхронізації з одночасним 

використанням декількох видів устаткування при здійсненні процесу прокатки. 

 Слід зазначити, що вузьким місцем для розвитку технології термомеханічної  

прокатки на стані 3000 є дільниця протифлокенної обробки без належної 

інфраструктури.   

Відсутність устаткування для термічної обробки прокату обмежує гнучкість 

технологічного процесу та унеможливлює виправлення властивостей прокату, що 

отримані при виробництві на стані.  

  

1.3.1.2 Стан 3600 металургійного комбінату «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

 

Стан виробляє товстолистовий прокат та плити товщиною 6-200 мм, шириною 

1500-3200 мм та довжиною 6000-12200 мм. По спеціальних заказах, переважно це 

стосується виробництва прокату для труб великого діаметру, товстий лист може 

виготовлятися шириною до 3300 мм. На стані 3600 плитою вважається прокат, 

товщина якого більша за 50,8 мм. Наразі, через технічний стан клітей кварто, прокат 

товщиною 6-7 мм не виробляється. 

Згідно з вимогами стандартів на стані 3600 може бути вироблена продукція у 

стані після гарячої, нормалізувальної та термомеханічної прокатки, у тому числі з 
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прискореним охолодженням. Також, зважаючи на наявність устаткування, стан може 

виробляти продукцію після термічної обробки нормалізацією, відпуск, загартування 

з відпуском.  

 Схема розташування основного устаткування стану 3600 наведена на рис. 1.9. 

 

 
 

 

  

 

Рисунок 1.9 – Схема розташування основного устаткування стану 3600 

«МК «АЗОВСТАЛЬ» 

 

Заготовкою для виробництва продукції на стані 3600 є безперервнолиті сляби 

виробництва конвертерного цеху «МК «АЗОВСТАЛЬ» та катані сляби власного 

виробництва товщиною 130-350 мм, шириною 1100-1920 мм та довжиною 920-

3420 мм. Зовнішній вигляд робочих клітей стану 3600 наведений на рис. 1.10. 

 

  

Рисунок 1.10 – Зовнішній вигляд універсальної чорнової кліті (ліворуч) та 

чистової кліті (праворуч) стану 3600 

  

                     1   2 3  4       5      6   7  8 

1 – дільниця методичних печей; 

2 – камера гідрозбиву окалини 

3 – універсальна чорнова реверсивна кліть; 

4 – візок для передавання плит; 

5 – чистова реверсивна кліть; 

6 – установка прискореного охолодження; 

7 – ролико-правильна машина; 

8 – поперечні ножиці. 



81 
 

Основне технологічне устаткування стану 3600 включає (див. рис. 1.9) п’ять 

методичних нагрівальних печей штовхального типу; камеру гидрозбиву для 

попереднього видалення окалини; двохклітьовий реверсивний прокатній стан кварто, 

з універсальною чорновою кліттю; візок для передавання плит в інший проліт, на 

дільницю для їх подальшої обробки; установку прискореного ламінарного 

охолодження прокату після прокатки; ролико-правильні машини, РПМ-8 для гарячої 

правки та РПМ-1-7 для подальшої гарячої та холодної правки; ножиці поперечної 

різки з машиною гарячого маркування (ПН-1, ПН-2, 5,6,7,8); чотири холодильники 

дискового типу для охолодження після прокатки та після термічної обробки; здвоєні 

крайкообрізні ножиці (ЗКОН-3,4); ультразвукові дефектоскопи для неруйнівного 

контролю якості прокату ДУЕТ 1,2; комплекс шлеперів та кантувачів для огляду 

прокату з двох сторін та передавання в інші проліти; печі з роликовим та висувним 

подом для термічної обробки товстих листів та плит; ролико-загартувальну машину 

та загартувальні машини ванного типу; прес для правки плит; клеймувально-

маркувальні машини. 

Стан обладнаний системою простеження для контролю технологічних 

параметрів. Все устаткування стану 3600 спроектоване на прокатку та обробку 

товстих листів та плит з тимчасовим опором ≤ 1200 МПа. 

Технічні характеристики основного устаткування стану 3600 наведені в 

додатку Г, табл. Г.2.1–Г.2.7. 

Відповідно до проекту, стан 3600 був призначений для виробництва 

товстолистового прокату широкого спектру призначення, у тому числі для 

конструкцій, котлів та посудин під тиском, суднобудування, для подальшого 

виготовлення магістральних труб великого діаметру, а також спеціального, у тому 

числі подвійного призначення. Ця велика різноманітність сортаменту передбачала 

більшу частину виробництва з термічною обробкою прокату, як то товстий лист, так 

і плиту. Але початок засвоєння термомеханічного процесу прокатки зі всього 

пострадянського простору відбувався безпосередньо на стані 3600. Сортамент 

товстолистового прокату, що зараз виробляє стан 3600 наведений в табл. 1.4. 



82 
 

Таблиця 1.4 – Основні групи сортаменту товстолистового прокату, що виробляє 

стан 3600а 

Призначення прокату Стандарт Марки сталі 

1 2 3 

Прокат для подальшого 

виробництва 

електрозварних труб для 

транспортування  нафти та 

газуb 

ТУ 14-1-1921; ТУ 14-1-3636; 

ТУ 14-1-3978; ТУ 14-1-4034; 

ТУ 14-1-4627; ТУ 14-1-5293; 

ТУ 14-100-МКИ; 

ТУ 14-1-1950; ТУ 14-1-5346; 

ТУ 14-1-5351; ТУ 14-1-5364; 

ТУ 14-1-5382; ТУ 14-1-5383; 

ТУ 14-1-5384; ТУ 14-1-5385; 

ТУ 14-1-5443; ТУ 14-1-5514; 

ТУ 14-1-5515; ТУ 14-1-5523; 

ТУ 14-1-5535; 

13ГС, 13Г1СУ, 17ГС, 17Г1С, 

09Г2ФБ, 10Г2ФБ, 10Г2ФБЮ, 

Х46, Х52, Х56, Х60, Х65, Х70,  

17Г1СУ-К52, К55, 08Г1Б, 

07ГБФ-К48, К50, К52,  та їх 

аналоги 

EN 10208-1; EN 10208-2; L210GA-L360GA; L245NB-

L485MB 

Прокат для суднобудування 

ABS, DNV GL, LR, BV, RINA, 

NKK, ASTM A131/A131M, РС, 

РСУ, ГОСТ 52927, ГОСТ 5521 

A, B, D, E, AH27S, DH27S, 

EH27S, AH32, DH32, EH32, 

AH36, DH36, EH36, AH40, DH40, 

EH40, FH40 

Прокат для котлів та 

посудин, що працюють під 

тиском, в тому числі при 

підвищених та низьких 

температурах 

ASTM A202/A202M; 

ASTM A285/A285M; 

ASTM A299/A299M; 

ASTM A515/A515M; 

ASTM A516/A516M; 

ASTM A662/A662M; 

ASTM A537/A537M; 

ASTM A517/A517M 

A, B, C, D, 299, 55, 60, 65, 70, 

Class 1,2,3, B, F, Q 

Прокат для котлів та 

посудин, що працюють під 

тиском, в тому числі при 

підвищених та низьких 

температурах 

EN 10028-2; EN 10028-3 P265 GH, P295 GH, P355 GH, 

P275-355NH, P275-355NL1, 

P275-355NL2, P460NL1 та інші 

BS 1501.1 151-430A…224-490B 

ГОСТ 5520 15К, 20К, 22К, 09Г2С, 10Г2С1, 

16ГС, 17ГС, 12Х1МФ, 12ХМ, 

10Х2М 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії, морських платформ 

ASME SA36/SA36M; 

ASME SA283/SA283M; 

ASTM A514/A514M; 

ASTM A572/A572M; 

ASTM A573/A573M; 

ASTM A588/A588M; 

ASTM A633/A633M; 

ASTM A709/A709M; 

ASTM A830/A830M 

A36, C, D, 42, 50, 55, 60 type 1-5, 

A514-B,F,H,Q, 58, 65, 70, A, B, C, 

K, 36 (250), 50 Type 1,2,3, 50W 

Type A,B,C, 1045 та інші 
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Продовж. табл. 1.4 

1 2 3 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії, морських платформ 

EN 10025-2; EN 10025-3; 

EN 10025-5; EN 10113-2; 

EN 10155; EN 10083-2 

S235, S275, S355 всіх категорій, 

S355N, S355NL та інші, 

S235JOW, S235J2W, S355JOW та 

інші, S260NC, S315NC, S355NC, 

S420NC, С45 

CSA G 40.21 
44W, 300W, 50W, 350W, 50WT, 

350WT, 60W, 400W 

JIS G 3101; JIS G 3106; 

JIS G 3136; 

SS400, SS490, SM400F-

SM490YB, SN490B 

API Specification 2H 

API Specification 2Y 
42, 50, 60 

SAE J403 1012, 1020, 1021, 1045 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії, морських платформ 

ГОСТ 19281, ГОСТ 14637, 

ГОСТ 1577, ГОСТ 27772, 

ГОСТ 6713 

09Г2С, 10ХСНД, 17Г1С та інших 

марок сталі з класами міцності 

від 265 до 440, Ст3Гсп, Ст3сп та 

інші, 08, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45, 50, 65Г, 20Х, 40Х, С245, 

С255, С345, 16Д, 10ХСНД, 

15ХСНД 
а на стані 3600 також виробляють прокат по окремих технічних вимогах Замовників 
bнаведені типові нормативні документи, що розроблені профільними інститутами, у тому числі під 

конкретні проекти. Для умов поставки на закордонні ринки між Замовником та Виробником 

розробляються окремі документи з відповідними вимогами Замовника, на підставі стандартів на 

трубу, вимог проекту, з урахуванням впливу процесу виробництва Замовника 

 

Хоча комплекс устаткування був не пристосований для реалізації цього 

складного процесу, стан 3600 дав початок розвитку та впродовж декількох десятиліть 

був лідером по освоєнню технології термомеханічної прокатки та найскладнішого 

наукоємного сортаменту.  

За час зміни кваліфікації стану з виробництва гарячекатаної та термообробленої 

продукції до виробника номер один з виробництва термомеханічного прокату в 

Україні та на пострадянському просторі (з 1973 року по 2008 рік) була зроблена 

велика кількість змін щодо існуючого устаткування та впровадження нових видів 

обробки прокату. Серед яких слід відзначити технологію протифлокенної обробки 

прокату (ПФО), для впровадження якої було обладнано окрему спеціалізовану 

дільницею з необхідною інфраструктурою. Ця дільниця спроможна обробляти 100 % 

прокату, що вироблений станом. 
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Останні кроки, що були зроблені у 2011-2012 роках – це реконструкція стану 

3600 з встановленням установки прискореного охолодження прокату (УКО) та 

роликоправільної машини для гарячої правки прокату безпосередньо після 

термомеханічного охолодження. 

На сьогодні, серед основних характеристик які необхідні для  виробництва 

якісної продукції  та забезпечення термомеханічного процесу прокатки на стані 3600 

є наступні: 

- розкочувальні поля між чорновою та чистовою кліттю мають достатню 

довжину для розміщення декількох підкатів для їх природнього охолодження з метою 

дотримання термомеханічного режиму; 

- наявність установки прискореного охолодження для здійснення режиму 

термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням; 

- наявність автоматичної системи контроля термомеханічних параметрів 

(система простежування), що є важливою частиною керування технологічним 

процесом; 

- наявність дільниці для протифлокенної обробки прокату з відповідною 

інфраструктурою; 

- наявність устаткування для термічної обробки прокату, яке дозволяє 

підвищити гнучкість технологічного процесу завдяки можливості часткового 

виправлення властивостей прокату.  

 

1.3.1.3 Стан 3200 заводу Trametal, Італія 

   

Стан 3200 виробляє товстолистовий прокат товщиною 4-150 мм, шириною 

1400-3250 мм та довжиною 4000-36000 мм. В залежності від вимог, устаткування 

стану 3200 дозволяє виробляти прокат у гарячекатаному стані, після 

нормалізувальної прокатки, після термомеханічної прокатки, а також після 

термообробки нормалізацією, нормалізацією з відпуском, відпалюванням. 
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В якості заготовки для виробництва прокату використовуються 

безперервнолиті сляби товщиною 150-220 мм виробництва «МК АЗОВСТАЛЬ» та 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» (сляб 150 мм). 

Схема розташування основного устаткування стану наведена на рис. 1.11.  

 
  

 

 

 

 

 

      1  2 3 4   5 6  7 
 

1 – штовхальна методична піч; 5 – ролико-правильна машина; 

2 – камера гідрозбиву; 6 – ножиці для поперечної різки; 

3 – кліть кварто 3200; 7 – холодильник. 

4 – підйомний пристрій для природнього 

охолодження підкату на повітрі;  

 

 

Рисунок 1.11 – Схема розташування основного устаткування стану 3200 заводу 

Trametal 

Основне технологічне устаткування стану 3200 включає (див.рис.1.11) 

методичну шестизонну трирядну штовхальну піч; нагрівальну камерну піч; камеру 

гідрозбиву; одноклітьовий реверсивний стан кварто; пристрій для проміжного 

природнього охолодження підкату на повітрі перед чистовою прокаткою для 

здійснення режимів нормалізувальної та термомеханічної прокатки; ролико-

правильну машину для правки гарячого прокату; ножиці для поперечної різки 

розкатів комбіновані з машиною гарячого маркування; два холодильники рейкового 

типу для остаточного природнього або примусового охолодження прокату повітрям; 

прес для клеймування; машини кисневого та плазмового розрізання листа, та машина 

холодного розрізання; машину холодної правки прокату; дробі-струменеву 

установку; дві роликові термічні печі. 

Стан обладнаний системою автоматичного керування технологічним процесом 

виробництва. 

Зовнішній вигляд робочої кліті та підйомного пристрою наведено на рис. 1.12. 
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Рисунок 1.12 – Зовнішній вигляд робочої кліті стану 3200 (ліворуч) та 

підйомного пристрою для охолодження прокату перед чистовою прокаткою 

(праворуч) 

 

Технічні характеристики основного устаткування стану наведені в додатку Г, 

табл. Г.3.1–Г.3.4.  

Стан 3200 призначений для виробництва товстолистового прокату загального 

та спеціального конструкційного призначення, прокату для подальшого виготовлення 

труб, котлів та посудин, що працюють під тиском, прокату для суднобудування. 

Наявність устаткування для термічної обробки прокату дозволяє суттєво розширити 

сортамент та підвищити гнучкість технологічного процесу завдяки можливості 

часткового виправлення властивостей прокату цими засобами. Слід зазначити, що 

виробництво прокату способом термомеханічної прокатки здійснюється без 

прискореного охолодження. Відносно невисокі характеристики потужності стану 

обмежують можливості виробництва деяких категорій міцності прокату. 

Серед характеристик, що забезпечують можливості стану виробляти продукцію 

термомеханічним способом прокатки, є наступні: 

- наявність підйомного пристрою для дотримання термомеханічних режимів 

перед чистовою прокаткою; 

- наявність автоматичної системи керування процесом виробництва; 
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- наявність спеціалізованої дільниці для проведення ПФО, з інфраструктурою;  

- наявність устаткування для термічної обробки прокату дозволяє підвищити 

гнучкість технологічного процесу завдяки можливості часткового виправлення 

властивостей прокату цими засобами.  

Сортамент товстолистового прокату, що зараз виробляє стан 3200, наведений в 

табл. 1.5.  

Різноманітність устаткування для обробки прокату дозволяє виробляти 

продукцію з додатковою обробкою (індивідуальним перерізанням та поверхнею після 

дробе-струменевої обробки).  

Таким чином, три товстолистові стани, що розглянуті в даному розділі, мають 

свої переваги та недоліки, які необхідно враховувати при розробці технології 

термомеханічної прокатки, табл. 1.6. 

Порівняння наявного устаткування трьох досліджених станів щодо реалізації 

технології термомеханічної прокатки показало по кожному з них як переваги, так і 

напрямки для покращення. 

Стан 3000, спеціалізований, має найкращі показники потужності, які на 30-70 % 

перевищують аналогічні показники у порівняних станів, та систему контроля 

технологічного процесу. Суттєвим недоліком, що обмежує можливості стану, є 

наявність установки УКО, що не експлуатується, а також наявність дільниці ПФО, 

яка потребує збільшення об’єму та покращення логістичних можливостей. 

Покращення в цих двох напрямках допоможе суттєво розширити сортамент та 

покращити якість термомеханічного прокату.  

Стан 3600 має діючу установку УКО, дільницю ПФО, яка може обробляти 100 

% прокату. Слід зазначити нижчі показники потужності прокатних клітей та 

обмеження по проміжному охолодженню, які, проте, тільки частково обмежують 

сортамент та продуктивність. Основним напрямком для покращення повинна стати 

система простежування, яка окрім контролю повинна отримати функції керування 

технологічним процесом. 
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Таблиця 1.5 – Основні групи сортаменту товстолистового прокату, що виробляє 

стан 3200 

Призначення прокату Стандарт Марки сталі 

1 2 3 

Прокат для подальшого 

виробництва електрозварних 

труб для транспортування  

нафти та газу 

API-5L 
B, X42, Х46, Х52, Х56, Х60, 

Х65, Х70 

Прокат для суднобудування 

ABS, DNV GL, LR, BV, RINA 

A, B, D, E, AH27S, DH27S, 

EH27S, AH32, DH32, EH32, 

FH32, AH36, DH36, EH36, 

FH36 

ASTM A131/A131M 

A, B, D, E, AH32, DH32, EH32, 

FH32, AH36, DH36, EH36, 

FH36 

 

Прокат для котлів та посудин, 

що працюють під тиском, в 

тому числі при підвищених та 

низьких температурах 

ASTM A203/A203M; 

ASTM A204/A204M; 

ASTM A285/A285M; 

ASTM A299/A299M; 

ASTM A516/A516M; 

ASTM A662/A662M; 

ASTM A537/A537M; 

ASTM A387/A387M; 

A, B, C, D, E, 55, 60, 65, 70, 

Class 1, Grade 11, 12 

EN 10028-2; EN 10028-3;  

EN 10028-4 

P235 GH, P265 GH, P295 GH, 

P355 GH, P275-355NH, P275-

355NL1, P275-355NL2, 

P460NL1 та інші, 13MHHI 6-3, 

12HI14 

NF A36-215 P440HJ2, P440HJ4 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії, морських платформ 

ASME SA36/SA36M; 

ASME SA283/SA283M; 

ASTM A572/A572M; 

ASTM A573/A573M; 

ASTM A588/A588M; 

ASTM A633/A633M; 

ASTM A709/A709M 

A36, C, D, 42, 50, 55, 60 type 1-

5, 58, 65, 70, A, B, C, K, 36 

(250), 50 Type 1,2,3, 50W Type 

A,B,C, та інші 

EN 10025-2; EN 10025-3; 

EN 10025-5; EN 10113-2; 

EN 10155; EN 10083-2; EN 

10083-3, EN 10084, EN 10225 

S235, S275, S355 всіх 

категорій, S355N, S355NL та 

інші, S235JOW, S235J2W, 

S355JOW та інші, S260NC, 

S315NC, S355NC, S420NC, 

С40-С50, 34CRO4-42CRMO4, 

20MNB5-30MNB5, 16MNCR5-

20MNCR5, S355G2, S355G3 

API Specification 2H 42, 50 
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Таблиці 1.6 – Порівняння основних характеристик розглянутих прокатних 

станів 

Найменування параметрів 

Технічні дані 

Стан 3000 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

Стан 3600 

«МК«АЗОВСТАЛЬ» 

Стан 3200 

заводу Trametal 

Тип нагрівальних агрегатів 
методичні з крокуючими 

балками 
методичні штовхальні 

методична 

штовхальна та 

камерна 

Прокатний стан: 

Чорнова кліть 

- тип 

- номінальна потужність 

головного приводу, кВт; 

- у тому числі питома 

потужність, кВт/мма; 

- максимальна сила 

прокатки, МН; 

- у тому числі питома сила 

прокатки, МН/мма 

 

кварто 

 

2×8000 

 

2×2,6 

 

68,7 

 

0,023 

 

кварто 

 

2×6920 

 

1,92 

 

46 

 

0,013 

 

- 

 

 

 

Чистова кліть 

- тип 

- номінальна потужність 

головного приводу, кВт; 

- у тому числі питома 

потужність, кВт/мма; 

- максимальна сила 

прокатки, МН; 

- у тому числі питома сила 

прокатки, МН/мма 

 

кварто 

 

2×11200 

 

2×3,73 

 

68,7 

 

0,023 

 

кварто 

 

2×8800 

 

2×2,44 

 

46 

 

0,013 

 

кварто 

 

2×3500 

 

2×1,09 

 

40 

 

0,0125 

Тип пристрою для 

проміжного охолодження 

прокату 

байпас (дискові 

холодильники з 

можливістю примусового 

повітряного охолодження), 

охолодження до 8 розкатів 

одночасно 

діючий міжклітьовий 

рольганг, природнє 

охолодження до 2 

розкатів одночасно 

підйомний 

пристрій, 

природнє 

охолодження 1 

розкату 

Установка для 

прискореного охолодження 

УКО, ламінарна (не 

експлуатується) 
УКО, ламінарна - 

Дільниця для проведення 

ПФО 

обмежений об’єм обробки, 

не більше 20 % 

можливість обробки 

100 % прокату 

можливість 

обробки 100 % 

прокату 

Наявність систем 

автоматизації  

Система контролю 

технологічного процесу 

Система контролю 

технологічних 

параметрів (система  

простежування) 

Система контролю 

процесу 

виробництва 

(включає контроль 

технологічного 

процесу) 
а питомий показник отримано шляхом розділення початкового показника на довжину бочки 

робочих валків 
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Стан 3200 має аналогічні питомі показники потужності зі станом 3600. Стан має 

найкращу, серед порівняних, систему автоматизації, яка повністю керує як 

технологією так і процесом виробництва загалом. Ускладнення технологічного 

процесу обумовлене наявністю однієї кліті та відсутністю установки УКО.        

На підставі виконаного аналізу можна зробити висновок, що на всіх трьох 

станах реалізується технологія термомеханічної прокатки, яка в кожному окремому 

випадку має свої унікальні технологічні особливості.  

Вказані особливості, в підсумку, і формують перелік сортаменту, що 

виробляється. Але кожен стан має резерви для подальшого вдосконалення технології, 

устаткування та засвоєння нового сортаменту. 

 

1.3.2 Широкоштабові стани гарячої прокатки 

 

1.3.2.1 Широкоштабовий стан 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

В Україні є два діючи широкоштабові стани гарячої прокатки. Стан 1700 

металургійного комбінату «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» та стан 1680 металургійного 

комбінату «Запоріжсталь». 

 Обидва стани мають схоже технологічне устаткування, але виробляють різній 

(як по переліку марок сталі, так і по якості) сортамент гарячекатаних рулонів. 

 Розглянемо схему виробництва, основне устаткування та сортамент, що 

виробляють ці стани. 

Широкоштабовий безперервний стан 1700 призначений для виготовлення штаб 

з вуглецевих та низьколегованих марок сталі товщиною 1,5-9,0 мм, шириною 1000-

1540 мм в залежності від сортаменту, в рулонах та з можливістю порізки на листи.  

Наразі, стан може виробляти гарячекатані рулоні вагою до 9,0 т на існуючих 

моталках №№1,2, та вагою до 27 т на новій моталці №3. Моталка № 3 була 

встановлена у 2018 р. Слід зазначити, що зараз можливе виробництво рулонів, зі 
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змотуванням на моталці №3, вагою 10-15 т, в залежності від сортаменту. Подальше 

збільшення ваги наразі обмежене розкочувальними полями чорнової групи клітей. 

Поточний стан устаткування та технічних можливостей стану 1700 є 

тимчасовим, так як стан 1700 знаходиться в стадії модернізації. Наразі завершений 

тільки перший етап. 

В залежності від вимог замовників та стандартів, стан 1700 виробляє продукцію 

в гарячекатаному стані та з додатковим прискореним охолодженням. 

Заготовкою для стану є безперервнолиті сляби, виробництва конвертерного 

цеху «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», також в невеликих об’ємах використовуються сляби 

«МК «АЗОВСТАЛЬ», товщиною 150-250 мм, шириною 1000-1550 мм, довжиною 

2800-6200 мм для нагрівання в печах 3, 4, 5, та довжиною 3800-10500 мм для 

нагрівання в печі №1, з крокуючими балками. Слід зазначити, що з огляду на існуючі 

обмеження довжини розкочувальних полів чорнової групи, максимальна довжина 

слябів не може перевищувати 8900 мм. Наразі технічної можливості переробляти 

сляби товщиною 250 мм стан не в змозі. Виробництво з таких слябів здійснюється за 

технологією «редукування». Сляб перекатують в кліті Слябінгу до необхідної 

товщини підкату, а потім віддають для подальшого виробництва на стан 1700 

напряму, тобто транзитом, або через повторний нагрів.     

Схема розташування основного устаткування стану наведена на рис. 1.13. 

Основне технологічне устаткування стану 1700 включає (див.рис.1.13) чотири 

методичні печі, три з яких штовхального типу були модернізовані з метою нагрівання 

слябів розмірами до 250х1550х6200 мм. Одна піч виробництва фірми «Stein Heurtey», 

Франція, крокуючого типу з можливістю нагрівання слябів розмірами до 

250х1600х10500 мм. Сляб товщиною 250 мм застосовується для виробництва тільки 

в разі редукування на Слябінгу; чорнову групу клітей, яка  включає одну кліть «дуо»  

№01 (чорновий окалиноломатель) та 5 клітей «кварто» (1-4 та 4а), чотири з яких є 

універсальними (2-4 та 4а). Всі кліті чорнової групи приводяться до дії асинхронними 

двигунами з постійною швидкістю обертання; теплозберігаючі екрани, для 

збереження температури штаби перед чистовою прокаткою; летючі ножиці для 
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Рисунок 1.13 – Поточна схема розташування основного устаткування стану 

1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

обрізки переднього торця штаби перед задачею в чистову групу; чистову групу, що 

складається з 6-х клітей «кварто» (5-10); 7 гідрозбивів  окалини з тиском в межах 80-

140 атм.; установку охолодження штаби, яка складається з 14 охолоджувальних 

секцій; три моталки, дві з яких (№1,2) можуть змотувати рулони вагою до 9 т, одна 

(№3), остання по ходу прокатки, може змотувати рулони вагою до 27 т; дві установки 

для обв’язки рулонів після змотування; устаткування для обробки рулонів після 

прокатки (правка, порізка на листи, обрізка крайок, товарна обв’язка рулонів, листів).  

Кліті 8, 9, 10 чистової групи обладнані системою автоматизації «Clecim», 

системою гідравлічного регулювання противигіну валків та системою зсуву валків. 

Згідно з проектом, устаткування стану 1700 може виробляти продукцію з 

тимчасовим опором в холодному стані не більше ніж 590 МПа. 

Слід зазначити, що на початку 70-х років була проведена невдала реконструкція 

головних ліній клітей №№3, 4, 4а зі збільшенням діаметра валків з 650 до 880 мм. В 

результаті чого, через нераціональні кути нахилу шпинделів, співвідношення 

діаметрів шийки і бочки робочих валків, а також виведення подушок робочих валків 

на станини, обтискна здатність чорнової групи не тільки не збільшилася (не досягнула 

проектних параметрів), а й зменшилася. При цьому фактичні допустимі енергосилові 

параметри стали вдвічі нижче за проектні. Повернення до первинних характеристик 

головних ліній пов'язано з великим обсягом робіт і вважалося недоцільнім. 

 
01 1 2 3 4 4а 5 6 7 10 9 8 

159,3 м 

         1                        2        3    4          5       6     7 

1 – дільниця методичних печей; 

2 – чорнова група клітей; 

3 – теплозберігаючі екрани; 

4 – летючі ножиці; 

5 – чистова група клітей; 

6 – установка охолодження штаби; 

7 – моталки. 
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Зовнішній вигляд дільниці стану наведено на рис. 1.14. 

Технічні характеристики основного устаткування стану наведені в додатку Г, 

табл. Г.4.1–Г.4.20.  

 

  

 

Рисунок 1.14 – Зовнішній вигляд деякий клітей чорнової групи (ліворуч) та 

клітей  чистової групи (праворуч) стану 1700  

 

Стан 1700 призначений загалом для виробництва прокату у рулонах та листах 

загального та спеціального конструкційного призначення, способом гарячої 

прокатки, або гарячої прокатки з додатковим охолодженням перед змотуванням. 

Також стан виробляє рулони як заготовку для подальшої холодної прокатки. 

 Останні 5 років на стані активно засвоюється виробництво прокату для 

подальшого виготовлення труб, прокату для посудин, що працюють під тиcком та 

конструкційного прокату способом термомеханічної прокатки. Наявність 

необхідного устаткування, а також початок реалізації етапів реконструкції 

дозволяють на сьогоднішній день надалі засвоювати технологію ТМСР. 

 Слід зазначити, що існуюча установка для охолодження прокату не призначена 

для контрольованого охолодження. Серед обмежень можна відмітити можливість 

установки охолоджувати тільки верхню частину прокату. Існуюча установка хоча і є 

ламінарною, однак її конструкція не відповідає класичним установкам УКО, що 

отримали поширення останні 20-30 років. Незважаючи на недоліки існуючої 

установки для охолодження прокату, вона працює та дає певний результат. 
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 Таким чином, серед характеристик, що забезпечують можливість стану 

виробляти продукцію термомеханічним способом прокатки, є наступні: 

- наявність печі з крокуючими балками та з можливістю точного керування 

температурою нагріву, низьким перепадом температур по перерізу слябів. Також піч 

забезпечує повну видачу слябів при технологічних та аварійних простоях, з метою 

запобігання їх перегріванню; 

- наявність системи автоматизації клітей №№ 8-10, що частково забезпечує 

дотримання термомеханічних режимів; 

- наявність системи контролю технологічних параметрів; 

- обладнання стану теплозберігаючіми екранами дозволяє керувати 

температурою розкату перед чистовою прокаткою; 

- наявність установки охолодження дозволяє застосовувати її для прискореного 

охолодження штаби; 

- система автоматизації чистової групи дозволяє отримувати необхідну 

різнотовщинність прокату. 

Сортамент прокату, що наразі виробляє стан 1700, наведений в табл. 1.7. 

 

Таблиця 1.7 – Основні групи сортаменту прокату, що виробляє стан 1700 

Призначення прокату Стандарт Марки сталі 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення 

ДСТУ 2834; ГОСТ 14637; 

ГОСТ 1577, ГОСТ 19281 

Ст1сп, Ст2сп, Ст3сп, 08, 10, 15, 20, 

категорії 325-390 (09Г2С, 14Г2, 

09Г2Д, 17Г1С, 10ХСНД та інші) 

EN 10025-2 S235-S355 всіх категорій 

ASTM A36/A36M ASTM A36/A36M 

    

         Таким чином, стан 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» поширено виробляє невеликий 

перелік сортаменту який обмежений технологією гарячої прокатки та гарячої 

прокатки з додатковим охолодженням. Засвоєння та поширення технології ТМСР 

суттєво збільшить сортамент стану, що виробляється.  
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1.3.2.2 Широкоштабовий стан 1680 МК «Запоріжсталь» 

 

Широкоштабовий безперервний стан 1680 призначений для виготовлення штаб 

з вуглецевих та низьколегований марок сталі товщиною 1,8-8 мм, шириною 1000-

1500 мм в залежності від сортаменту, в рулонах вагою до 16 т та в листах. 

В залежності від вимог замовників та стандартів, стан 1680 виробляє продукцію 

в гарячекатаному стані та з додатковим прискореним охолодженням. 

В якості заготовки на стані 1680 використовуються власні катані сляби, які 

вироблені зі зливків мартенівського виробництва та прокатані в сляби на слябінгу. 

95% слябів зі слябінгу передаються на стан 1680 транзитом, тобто без проміжного 

нагрівання, 5% слябів йдуть на повторне нагрівання в методичну піч. З точки зору 

економії ресурсів існуюча концепція роботи стану 1680 є найефективнішою. Але з 

точки зору якості, поточного рівня технології та сортаменту, що виробляє стан, 

існуюча схема є суттєво застарілою та має багато обмежень. Також слід зазначити, 

що більшість міжнародних стандартів забороняють використовувати мартенівську 

сталь, у  тому числі для виробництва продукції способом термомеханічної прокатки.  

Схема розташування основного устаткування стану наведена на рис. 1.15. 

Основне технологічне устаткування стану 1680 включає (див. рис. 1.15) одну 

методичну піч штовхального типу для нагріву катаних слябів; чорнову групу клітей 

включає одну кліть «дуо» №01 (чорновий окалиноломатель) та 4 клітей «кварто» (1-

4), три з яких є універсальними (2-4); перемотувальний пристрій (CoilBox) для 

збереження та усереднення температури штаби перед чистовою прокаткою; летючі 

ножиці для обрізки переднього торця штаби перед задачею в чистову групу; чистовий 

окалиноломатель «дуо» (5); чистову групу, що складається з 6-х клітей «кварто» (6-

11); установку охолодження штаби; моталки для змотування рулонів вагою до 16 т;  

устаткування для обробки рулонів після прокатки (правка, порізка на листи, обрізка 

крайок, товарна обв’язка рулонів, листів).  
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Рисунок 1.15 – Поточна схема розташування основного устаткування стану 

1680 МК «Запоріжсталь» 

 

Зовнішній вигляд дільниці чорнових клітей та установки CoilBox наведено на 

рис. 1.16.  

Технічні характеристики деякого основного устаткування стану наведені в 

додатку Г, табл. Г.5.1-Г.5.2.  

 

  
 

Рисунок 1.16 – Зовнішній вигляд деякий клітей чорнової групи (ліворуч) та 

установки CoilBox (праворуч) стану 1680  

 

Стан 1680 був першим безперервним станом гарячої прокатки в Україні, а 

також на всьому пострадянському просторі. З метою покращення якості прокату у 

2007 році на стані встановлено перемотувальний пристрій CoilBox, що дозволило 

зменшити перепад температури по довжині штаби перед чистовою прокаткою з 50 ℃ 

       1                2            3              4    5 6 7        8 9 

1 – універсальна кліть слябінгу; 

2 – методична піч; 

3 – чорнова група клітей; 

4 – перемотувальний пристрій (CoilBox); 

5 – летючі ножиці; 

6 – чистовий окалиноломатель; 

7 – чистова група клітей; 

8 – установка прискореного охолодження; 

9 – моталки 

7 4 3 2 1 01 

≈
 

11 10 9 8 6 5 
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до 20 ℃ та знизити поздовжню різність в товщині, по даних технічного звіту 

комбінату. 

Переважну частину сортаменту стану складає продукція, що виробляється 

згідно з вимогами пострадянських стандартів, технічних умов розроблених 

комбінатом. Наразі на стані 1680 активно засвоюється виробництво прокату згідно з 

вимогами EN.  

Основним обмеженням для подальшого засвоєння прокатку по міжнародних 

стандартах та відповідного покращення його якості залишається застосування в 

якості заготовки зливків з властивим їм переліком відповідних дефектів, що 

переходять на прокат, технологія нагрівання в колодязях, що не забезпечує 

необхідного рівномірного нагріву по висоті та перерізу зливків та використання 95% 

катаних слябів транзитом, який має наслідувані на попередніх стадіях виробництва 

недоліки.  

Такий стан речей не може бути покращений за допомогою прокатного 

устаткування, так як в чистовій групі відсутня система автоматизації з противигіном 

та зсувом валків, яка наприклад є на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». Однак стан 

має устаткування CoilBox та установку охолодження, що дозволяє розглядати його 

для дослідного засвоєння технології ТМСР.   

Сортамент прокату, що наразі виробляє стан 1680, наведений в табл. 1.8. 

 

Таблиця 1.8 – Основні групи сортаменту прокату, що виробляє стан 1680 

Призначення прокату Стандарт Марки сталі 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення 

ДСТУ 2834; ТУ У 14-4-

426; ГОСТ 14637; ТУ У 

14-16-56; ГОСТ 1577, 

ГОСТ 19281 

Ст1-4кп,пс,сп, 08-20кп,пс, 10-20, 

09Г2, 09Г2С, 09Г2Д 

ТУ У 27.1-23365425-621; S235JR, S275JR 

    

         Таким чином, стан 1680 МК «Запоріжсталь» виробляє невеликий перелік 

сортаменту, який обмежений технологією виплавки сталі, технологією гарячої 

прокатки та гарячої прокатки с додатковим охолодженням. Засвоєння та поширення 
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технології ТМСР суттєво збільшить сортамент стану, що виробляється, при умовах 

використання безперервнолитої заготовки стороннього виробництва.  

 

1.3.3. Стан Стеккеля 

 

Стан Стеккеля являє собою стан, обладнаний з обох боків пічними моталками, 

що дозволяють утримувати необхідну температуру в процесі прокатки. Такі стани 

мають в рази меншу довжину, в порівняння з безперервними широкоштабовими 

станами, завдяки проміжному змотуванню розкату під час прокатки. Керування 

температурою підкату в пічних моталках дозволяє отримувати необхідний комплекс 

властивостей готового прокату в широкому діапазоні, що дозволяє виробляти 

великий перелік сортаменту, в тому числі прокат спеціального призначення 

(важкодеформовані електротехнічні та вуглецеві сталі, високоміцні та 

корозійностійкі мікролеговані сталі) [50, 51, 148, 149, 153, 154]. 

В Україні станів Стеккеля немає, при цьому в Канаді, Америці, Південній Кореї, 

Китаї такі стани є поширеними.  

Надалі буде розглянуто стан Стеккеля заводу «Ferreira Valsider», Італія, який 

входить в компанію МЕТІНВЕСТ. 

Стан Стеккеля заводу «Ferreira Valsider» призначений для виготовлення: 

- товстолистового прокату товщиною 8-200 мм, шириною 1500-3000 мм та 

довжиною 4000-24000 мм, з максимальною вагою 30 т; 

- рулонного прокату  товщиною 1,8-25 мм, шириною ≤1500 мм, з максимальною 

вагою 30 т; 

Товстолистовий прокат виробляється в чорновій кліті, в якій також 

виробляється заготовка – катані підкати для безпосередньої прокатки на стані 

Стеккеля. Далі буде розглянуто лише сортамент, що виробляється в рулонах як 

кінцева продукція стану Стеккеля.   
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Заготовкою для стану є безперервнолиті сляби, виробництва 

«МК «АЗОВСТАЛЬ» та ММК «ІМЕНІ ІЛЛЧА», товщиною 150-250 мм, шириною 

1000-1500 мм, довжиною до 10000 мм. 

Схема розташування основного устаткування стану наведена на рис. 1.17. 

 

1  2        3       4  5  6 7    8   9 

 

1 – кліть з вертикальними валками;  

2 - чорнова кліть 3170;  

3 - методична штовхальна піч;  

4 - прохідна роликова піч; 

5, 7 – пічні моталки стану Стеккеля; 

6 – кліть «кварто» 1780 стану Стеккеля;  

8 - установка ламінарного охолодження; 

9 - моталка. 
 

Рисунок 1.17 – Поточна схема розташування основного устаткування стану 

Стеккеля заводу Ferriera Valsider 

 

Основне технологічне устаткування стану Стеккеля включає (див. рис. 1.17) 

штовхальну піч, що має шість зон для нагрівання слябів, виробництва фірми Bendotti, 

яка опалюється природним газом, продуктивністю 120 т/год; стан 3170 для 

прокатування плит (товстолистового прокату) та підкату для стану Стеккеля, і 

включає реверсивну кліть дуо з силою прокатки до 25МН, та кліть з вертикальними 

валками; прохідну семизонну роликову піч для проміжного підігріву та вирівнювання 

температури по перерізу підкату, яка опалюється природним газом; стан Стеккеля 

включає реверсивну кліть кварто 1780 з силою прокатки до 24 МН та печі камерного 

типу з барабанними моталками, які опалюються природним газом та розташовані з 

обох боків прокатної кліті; установку для ламінарного охолодження полоси після 

прокатки довжиною 41 м, яка дозволяє охолодити метал зі швидкістю до 40 ℃/с; 

моталки для змотування полоси товщиною до 25 мм; устаткування для подальшої 
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обробки прокатку (порізка, маркування, ультразвуковий контроль (для товстого 

листа) та інше). 

Стан обладнаний системою автоматичного керування технологічним процесом.   

Зовнішній вигляд дільниці стану Стеккеля та установки прискореного 

охолодження наведено на рис. 1.18. 

 

  

Рисунок 1.18. – Зовнішній вигляд дільниці стану Стеккеля (ліворуч) та 

установки прискореного охолодження (праворуч) 

 

Технічні характеристики основного устаткування стану Стеккеля наведені в 

додатку Г, табл. Г.6.1–Г.6.7.  

Основним сортаментом стану Стеккеля є товстолистовий та рулонний прокат 

конструкційного призначення, у тому числі стійкого до атмосферної корозії, прокат 

для суднобудування, вироблення деталей для машинобудування та прокат для 

виготовлення електрозварних труб великого діаметру. Продукція виробляється у 

стані гарячої прокатки, нормалізувальної прокатки та термомеханічної прокатки. 

Сортамент прокату, що зараз виробляє стан Стеккеля заводу Ferriera Valsider, 

наведений в табл. 1.9. 

  Таким  чином, можливість стану виробляти продукцію високої якості 

способом термомеханічної прокатки забезпечує наявність наступного устаткування: 

- прохідна піч, яка забезпечує вирівнювання температури по довжині та 

перерізу підкату, що дозволяє керувати розподілом властивостей прокату по довжині; 
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Таблиця 1.9 – Основні групи сортаменту прокату, що виробляє стан 3200 

Призначення прокату Стандарт Марки сталі 

1 2 3 

Прокат для подальшого 

виробництва електрозварних 

труб для транспортування  

нафти та газу 

API-5L (PSL1, 2) 

B, X42, Х46, Х52, BM, BN, 

X42R, X42M X42N, X43M, 

X46N, X52M 

Прокат для котлів та посудин, 

що працюють під тиском, в 

тому числі при підвищених та 

низьких температурах 

ASTM A285/A285M; 

ASTM A516/A516M 
A, B, C, 55, 60, 65 

EN 10028-2; EN 10028-3 
P235 GH, P265 GH, P275 всіх 

категорій 

Прокат для конструкцій 

загального та спеціального 

призначення, у тому числі 

стійкий до атмосферної 

корозії 

ASME A36/A36M; 

ASTM A242/A242M 

ASME SA283/SA283M; 

ASTM A573/A573M; 

ASTM A588/A588M; 

ASTM A709/A709M 

A36, A242, C, D, 58, 65, A, B, 

K, 50W Type A,B 

EN 10025-2; EN 10025-4; 

EN 10025-5; EN 10083-2;  

EN 10083-3, EN 10149-2 

S235, S275, S355 всіх 

категорій, S275M-S355ML,  

S355JOW та інші, С35-С45, 

28MN6, 27MNCRB5, 

33MNCRB5, 33CRMO4, 

S355MC, S420MC 

 

- пічні моталки, які дозволяють забезпечити дотримання необхідної 

температури впродовж всього процесу прокатки (ця можливість на стані наразі не 

використовується в повній мірі, що обмежує сортамент); 

- установка прискореного охолодження, яка забезпечує дотримання необхідних 

термомеханічних температур прокату; 

- система автоматизації технологічного процесу, яка дозволяє керувати 

необхідними термомеханічними параметрами процесу прокатки. 

Слід зазначити, що технічні характеристики та унікальність комплексу 

устаткування стану дозволяють виробляти і більш різноманітний та міцний сортамент 

ніж той, що обмежений категоріями міцності типу S420 та X52.  
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1.3.4 Порівняння характеристик станів щодо впровадження технології 

термомеханічної прокатки 

 

Таким чином, три стани, які виробляють гарячекатані рулони, що розглянуті в 

даному розділі мають свої переваги та недоліки, які необхідно враховувати при 

розробці технології термомеханічної прокатки, табл. 1.10. 

Слід зазначити, що на станах для виробництва штаб, на відміну від 

товстолистових станів, при термомеханічній прокатці технологічна операція з 

витримки підкатів перед чистовою прокаткою для зниження температури приймає 

протилежне значення. Тобто, замість зниження температури за допомогою, 

наприклад, повітряного охолодження на байпасі, рольгангу або за допомогою іншого 

пристрою, на безперервних станах встановлюють устаткування для збереження 

температури. Таким устаткуванням можуть бути теплозберігаючі панелі, панелі з 

підігрівом, установки CoilBox, або їх сумісна комбінація. Винятком є стани Стеккеля, 

в яких утримання температури здійснюється за допомогою пічних моталок. 

Порівняння існуючого устаткування трьох досліджених станів щодо реалізації 

технології термомеханічної прокатки виявило по кожному з них як переваги, так і 

напрямки для покращення. 

В цілому, питомі показники потужності головних двигунів та сили прокатки 

трьох станів для виробництва рулонів, що були розглянуті можна порівняти.   

Стан Стеккеля має найкращі позиції для подальшого вдосконалення технології 

ТМСР та засвоєння нового сортаменту завдяки унікальним технічним можливостям.   

Стан 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» зараз в повній мірі може виготовляти 

продукцію у стані ТМСР, з деякими обмеженнями по категорії міцності сортаменту.  

Головним обмеженням є використання існуючої установки для охолодження, 

яка не дозволяє керувати температурним режимом, а також має можливість 

охолоджувати тільки одну поверхню прокату. 

Стан 1680 МК «Запоріжсталь» безпосередньо може виготовляти продукцію у 

стані ТМСР з обмеженнями, властивими стану 1700, та з деякими зміненнями 
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Таблиця 1.10 – Порівняння основних характеристик розглянутих прокатних 

станів 

Найменування параметрів 

Технічні дані 

Стан 1700 

«ММК ІМЕНІ 

ІЛЛІЧА» 

Стан 1680 

МК «Запоріж-

сталь» 

Стан Стеккеля 

заводу«Ferriera 

Valsider» 

1 2 3 4 

Тип нагрівальних пристроїв 

методичні 

штовхальні та з 

крокуючими 

балками 

методична 

штовхальна 

методична 

штовхальна  

Прокатний стан: 

Чорнова група 

- кількість клітей 

- тип 

- середня довжина бочки робочих 

валків, мм 

- сумарна потужність головного 

приводу, кВт; 

- середня потужність кліті в групі, кВта 

- питома потужність групи клітей, 

кВт/ммб; 

- середня питома потужність кліті в 

групі, кВт/ммв; 

- сумарна сила прокатки, МН 

- середня між клітями сила прокатки, 

МНа 

- питома сила прокатки групи, МН/ммб 

- середня питома сила прокатки, 

МН/ммв 

 

5+дуо 

кварто 

 

1700 

 

24000 

4000 

 

14,12 

 

2,35 

118 

 

19,67 

0,069 

 

0,012 

 

4+дуо 

кварто 

 

1832 

 

20300 

4060 

 

11,08 

 

2,22 

93 

 

18,6 

0,051 

 

0,010 

 

1 

дуо 

 

3170 

 

4474,2 

4474,2 

 

1,41 

 

1,41 

25 

 

25 

0,008 

 

0,008 

Чистова група 

- кількість клітей 

- тип 

- сумарна потужність головного 

приводу, кВт; 

- середня потужність кліті в групі, кВта 

- питома потужність групи клітей, 

кВт/ммб; 

- середня питома потужність кліті в 

групі, кВт/ммв; 

- сумарна сила прокатки, МН; 

- середня між клітями сила прокатки, 

МНа 

- питома сила прокатки групи, МН/ммб 

- середня питома сила прокатки, 

МН/ммв 

 

6 

кварто 

 

45000 

7500 

 

26,47 

 

4,41 

118 

 

19,67 

0,069 

 

0,012 

 

6+дуо 

кварто 

 

30003,65 

4286 

 

17,86 

 

2,55 

- 

 

- 

- 

 

- 

 

 

кварто 

 

8948,4 

8948,4 

 

5,027 

 

5,027 

24 

 

24 

0,013 

 

0,013 

Тип пристрою для проміжного 

утримання температури прокату 

теплозберігаючі 

панелі 

перемотувальний 

пристрій CoilBox 

пічні моталки 
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Продовж. табл. 1.10 

1 2 3 4 

Установка для прискореного 

охолодження 

охолоджувальна 

установка ванного 

типу 

охолоджувальна 

установка 

ванного типу 

УКО, 

ламінарна 

Наявність систем автоматизації  

Система контролю 

технологічним 

процесом клітей 8-

10 

- 

Система 

контролю 

технологічним 

процесом  
а показник отримано шляхом розділення суми початкового показника на кількість клітей в групі  
б показник отримано шляхом розділення суми початкового показника на середню довжину бочки 

робочих валків 
в показник отримано шляхом розділення середнього значення початкового показника на середню 

довжину бочки робочих валків 

 

технології, з огляду на наявність установки CoilBox. Головним обмеженням є 

використання гарячекатаних слябів зі зливків, а також переважне використання 

транзитної прокатки.   

На підставі виконаного аналізу можна зробити висновок, що безпосередньо на 

стані 1700 та стані Стеккеля використовується технологія термомеханічної прокатки, 

яка в кожному окремому випадку має свої унікальні технічні та технологічні 

особливості. На стані 1680 впровадження технології ТМСР потенційно можливе. 

Особливості устаткування станів, в підсумку, і формують перелік сортаменту, що 

виробляється. Кожен стан має резерви для засвоєння сортаменту ТМСР, подальшого 

вдосконалення технології та устаткування. 

 

1.4 Аналіз сучасних тенденцій вдосконалення устаткування прокатних 

станів, що виробляють продукцію способом термомеханічної прокатки 

 

Розглянемо сучасні напрямки вдосконалення устаткування по типах прокатних 

станів: 

Товстолистові прокатні стани  

- підвищення потужності робочих клітей [178]; 

- встановлення систем осьового зсуву валків [178]; 
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- обладнання системами ламінарного охолодження, які в залежності від 

виробника мають назви «Laminar cooling system» компанії «SMS» або «MULPIC», 

компанії «Primetals» з максимальною швидкістю охолодження до 45 ℃/с (вказані два 

найвідоміших виробника прокатного устаткування та їх запатентовані 

продукти) [179]; 

- встановлення додаткових секцій підвищеного тиску для збільшення швидкості 

охолодження до 100 ℃/с, які застосовуються при виробництві високоміцного 

сортаменту типу Х80 та вище та дозволяють здійснювати загортання з прокатного 

нагріву [178];     

- розширення систем автоматизації станів з метою контролю профіля прокату, 

площинності, контроля структурних перетворень в процесі прокатки, та якості 

поверхні [178, 180]. 

Безперервні стани гарячої прокатки 

- встановлення проміжних перемотувальних пристроїв, або CoilBox з 

додатковим екрануванням бокових крайок між чорновою та чистовою групами 

клітей, що дозволяє мінімізувати падіння температури, зменшити перепад 

температури між внутрішніми та зовнішніми вітками, значно скорочує відстань між 

групами клітей при проектуванні нового стану [181, 182]; 

- встановлення калібрувального пресу для зменшення ширини слябів перед 

прокаткою, що дозволяє підвищити універсальність слябів, які використовуються, по 

ширині [182]; 

- підвищення потужності робочих клітей [183], встановлення пристрою 

стабілізації кліті для усунення зазору між подушками та станиною [184], 

встановлення систем осьового зсуву валків та кліті з перехрещенням валків в 

горизонтальній площині, що дозволяє контролювати профіль поперечного перерізу 

штаби [182]; 

- обладнання системами ламінарного охолодження [179]; 

- встановлення систем посиленого охолодження для виробництва високоміцних 

марок сталі типу Х80 та вище, двофазних або багатофазних марок сталі, 
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мартенситних марок сталі [181]. Система може бути встановлена між чорновою та 

чистовою групами, між клітями чистової групи та як додаткова секція до системи 

ламінарного охолодження. Система дозволяє охолоджувати штабу зі швидкістю до 

233 ℃/с для товщини 25,4 мм [182]; 

- розширення систем автоматизації станів з метою контролю профіля прокату, 

площинності, контролю структурних перетворень в процесі прокатки [185-191], 

контролю якості поверхні штаби при її виробництві [180]. 

Комплексним проектним рішенням, яке дозволяє серед інших можливостей 

поширено використовувати технологію ТМСР, є будівництво ливарно-прокатних 

модулів, або так званих комплексів ESP (endless strip production), тобто комплексів 

для виробництва нескінченних штаб [186, 192, 193].    

Поміж іншого, сучасна тенденція вдосконалення устаткування для виробництва 

штабового гарячого прокату спрямована на часткову заміну сортаменту холодного 

прокату – гарячим. Комплекси сучасного устаткування дозволяють виробляти 

гарячекатані штаби товщиною від 0,8 мм до 25 мм з толерансом по товщині не 

більшим, ніж 1 %, що не в змозі забезпечити навіть деякі стани холодної 

прокатки  [181, 192].  

Окремо розглянемо дослідження напрямків модернізації широкоштабових 

станів гарячої прокатки.  

Суттєвими недоліками гарячекатаних рулонів, що виробляються в нашій країні, 

в порівнянні зі світовими виробниками, є мала вага та вузький марочний сортамент.       

Частковим вирішенням проблемі з вагою може бути синхронізація роботи 

клітей стану. У всьому світові широко застосовуються системи синхронізації 

розливки та гарячої прокатки, які розроблені для досягнення різноманітних цілей 

[119, 186, 194, 195]. Комплексні системи синхронізації, запропоновані авторами робот 

[194, 195], спрямовані на зменшення собівартості прокату, зниження додаткових 

витрат, підвищення продуктивності виробництва. Локальні системи синхронізації 

спрямовані на зниження витрат на паливо, наприклад на 20 %, як запропоновано в 

роботі [186], автоматичне планування виробництва та інше.  
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Особливу цікавість становить робота [119], в якій автори запропонували 

рішення по керуванню (комплексна синхронізація роботи прокатного стану) 

устаткуванням задля здійснення технології безперервної гарячекатаної прокатки 

рулонів. Також окрему цікавість становить робота [196], в якій запропоновані 

рішення по синхронізації роботи двигунів, у тому числі на безперервних станах. Ці 

рекомендації безумовно мають місце при їх впровадженні на відповідному 

устаткуванні.  Застосувати ці рекомендації до існуючого устаткування, наприклад, 

стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» з наявністю двигунів із різною постійною 

швидкістю обертання неможливо, тож синхронізацію потрібно впроваджувати 

іншими способами. 

Таким чином, різноманітні розробки авторів по синхронізації комплексів 

ливарно-прокатного  виробництва чи окремого устаткування прокатних ліній мають 

унікальні особливості, які не завжди можуть бути застосовані до існуючого 

устаткування інших виробників. 

Для комплексного вирішення проблеми збільшення ваги та розширення 

сортаменту необхідно виконати оцінку поточного стану технології та устаткування, 

та розробити поетапну стратегію модернізації виробництв. Кожен етап модернізації 

проводиться з метою поступового забезпечення цільових умов для виробництва 

продукції. Так, в роботі [120] автори пишуть про поетапний розвиток та модернізацію 

ШСГП з заміною реверсивної чорнової кліті на безперервну групу клітей, 

встановленням CoilBox, пристрою проміжного охолодження полоси. Автором 

запропоновано використання прохідної індукційної печі, яка забезпечує 

рівномірність температури на кінцях розкату. Окремо, автором роботи [52], 

розглянуто становлення етапу модернізації в якому ще вироблялись рулони з малою 

вагою. Автор роботи [51] наводить в деталях всі етапи розвитку широкоштабових 

прокатних станів, останнього покоління яких мають одну або дві чорнові реверсивні 

кліті та установку CoilBox, або без неї. Слід зазначити циклічність процесів 

модернізації широкоштабових станів від реверсивних чорнових клітей до 
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нереверсивних чорнових груп та повернення знову до реверсивних чорнових клітей, 

але вже з сучасними технічними характеристиками.  

Так, сучасні комплекси ШСГП виробляють рулони товщиною до 1,2 мм з вагою 

до 35 т, а стани «безперервної прокатки» останнього покоління можуть виробляти 

гарячекатані безперервні штаби товщиною до 0,8 мм [51], що відповідає сучасним 

потребам переробників прокату.   

Окремим питанням є розрахунки проектів модернізації. Відомо багато 

математичних моделей [53-56, 121-125], які автори рекомендують використовувати 

для проектування технології. Однак інформація про можливості їх використання для 

модернізації устаткування відсутня, так як більшість моделей жорстко прив’язана до 

конкретного прокатного комплексу та не враховує можливість використання у 

розрахунках додаткового устаткування. Але гнучкі моделі, завдяки яким можливо 

проектувати як технологію, так і розраховувати будь який комплекс устаткування, є 

в інжинірингових компанія, та вони мають обмежений доступ. 

Таким чином, сучасні широкоштабові стани мають значно ширший, в 

порівнянні з вітчизняними станами, сортамент та відповідний набір устаткування.  

Стани Стеккеля 

- підвищення потужності робочих клітей, встановлення пристрою стабілізації  

кліті для усунення зазору між подушками та станиною, встановлення систем осьового 

зсуву валків та кліті з перехрещенням валків в горизонтальній площині, що дозволяє 

контролювати профіль поперечного перерізу штаби [197]; 

- встановлення додаткової чистової групи з двох або трьох клітей [197];  

- обладнання системами ламінарного охолодження [197]; 

- встановлення систем посиленого охолодження для виробництва високоміцних 

марок сталі типу Х80 та вище, двофазних або багатофазних марок сталі, 

мартенситних марок сталі. Система може бути встановлена між чорновою та 

чистовою групами, між клітями чистової групи та як додаткова секція до системи 

ламінарного охолодження. Система дозволяє охолоджувати штабу зі швидкістю до 

233 ℃/с для товщини 25,4 мм [197]; 
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- розширення систем автоматизації станів з метою контролю товщини в тому 

числі в головній та хвостовій частинах, контролю профіля прокату, площинності, 

контроля структурних перетворень в процесі прокатки, та контролю якості поверхні 

штаби при виробництві [180, 197]. 

Вищим рівнем автоматизації для всіх типів прокатних станів є встановлення 

оптимізаційних систем планування, контролю виробництва та керування технологією 

[198, 199]. 

Вказаний перелік устаткування частково стосується загального покращення 

якості продукції, що виробляється, та не обмежений технологією ТМСР.  

Значення та характеристики устаткування, що вказані, є орієнтовними та 

розробляються індивідуально в залежності від переліку вимог замовників, з 

урахуванням сортаменту, місця встановлення, характеристик іншого устаткування, 

задіяного в технологічному процесі. 

  

1.5 Аналіз етапів розробки технології термомеханічної прокатки  

 

При розробці технології ТМСР, для вибору варіанту процесу, який буде 

прийнятним та забезпечить питомий результат в технічних умовах конкретного 

прокатного стану необхідно виконати детальний аналіз кожного з технологічних 

етапів.    

Процес розробки хімічного складу для термомеханічного прокату є початковим 

процесом розробки  технології, який водночас повинен враховувати вплив кожного з 

наступних технологічних етапів та устаткування на формування кінцевих 

властивостей прокату. 

Хімічний склад сталей для виготовлення термомеханічного прокату 

відрізняється мікролегуванням елементами, кожен з яких має свій унікальний або 

комплексний вплив на властивостей готового прокату. Основні елементи, що 

містяться в сталі для виробництва термомеханічного прокату, наступні: C, Mn, Nb, V, 

Ti. Для отримання підвищених категорій міцності додатково використовується Mo. 
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Останнім часом поширено досліджується додаткове використання Cu, Ni, Cr, B. [79, 

82, 85, 87].       

Вплив вуглецю – сучасні тенденції з виробництва сталей для ТМСР спрямовані 

на зниження вмісту вуглецю. Для цього є декілька причин: по-перше, зниження 

вуглецю призводить до підвищення пластичності, ударної в’язкості, опору крихкому 

руйнуванню, по-друге, зниження вуглецю покращує зварюваність прокату [200, 201]. 

До того ж вимоги до зварюваності регламентовано стандартами на виробництво 

продукції та розраховуються згідно з встановленими залежностями СЕ та СЕРcm [165-

169]. Додатковим ефектом від зниження вмісту вуглецю є підвищення розчинності 

нітридів та карбонітридів ніобію и ванадію в аустеніті при нагріванні. Завдяки цьому 

частина ніобію та ванадію може бути переведена в твердий розчин при  температурі 

нагрівання під прокатку, що призведе до подальшого його виділення та запуску 

іншого механізму впливу на мікроструктуру та зміцнення в процесі прокатки [201].  

Вплив ніобію – ніобій гальмує процеси рекристалізації деформованого 

аустеніту. Основною причиною гальмування рекристалізації аустеніту ніобієм є в 

тому, що рух дислокацій та границь зерен гальмується розчиненими атомами, а також 

дисперсною фазою, яка утворюється в інтервалі температур термомеханічної 

прокатки. Різниця в атомних радіусах ніобію та заліза призводить до спотворення 

кристалічної решітки твердого розчину та відповідним гальмуванням процесів 

дифузії. Таким чином ніобій дозволяє подрібнити зерна аустеніту, знизити 

температуру γ→α перетворення та дисперсійно, зміцнити прокат [79, 200, 201]. 

Вплив ванадію спостерігається при температурах, нижчих за 850 ℃, коли 

відбувається інтенсивне виділення карбонитридів ванадію. При температурах вищих 

за 900 ℃ ванадій суттєво не впливає на швидкість рекристалізації аустеніту. При 

цьому ванадій створює багато часток в процесі γ→α перетворення, які забезпечують 

дисперсійне твердіння. [79, 200]. Керування співвідношенням в сталі Nb/V дозволяє 

керувати таким параметром готового прокату, як співвідношення 𝜎т/𝜎в .  
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Вплив титану – титан формує нітриди, які є стабільними при високих 

температурах в аустенітній області та дозволяють контролювати розмір зерна 

аустеніту при температурі нагрівання перед прокаткою. [200]. 

Таким чином гальмування рекристалізації аустеніту дозволяє подрібнити 

кінцеву структуру металу. Це пов’язано з ти, що нерекресталізований аустеніт, який 

має велику кількість потенційних центрів для зародження нової фази, забезпечує 

високі швидкості її зародження при γ→α перетворенні [201]. 

Хімічні елементи, які входять до складу аустеніту, такі як вуглець, марганець, 

мідь, хром, нікель та молібден, знижують температуру початку розпаду 

аустеніту  [201]. 

Процес виплавки, додаткові технологічні операції обробки сталі такі, як 

обробка в печі-ковші , вакуумування та безперервна розливка, спрямовані на 

забезпечення необхідного хімічного складу, його усереднення в об’ємі, мінімізацію 

вмісту шкідливих домішок (сірки, фосфору, азоту, водню) та їх сегрегації в 

центральну частину заготовки для запобігання крихкості металу. 

Охолодження слябів після розливки – наразі поширено використовується 

уповільнене охолодження слябів в стопці тривалістю від 48 до 96 годин для видалення 

водню. 

Прокатка слябів без охолодження здебільшого використовується в ливарно-

прокатних модулях з проміжним підігрівом крайок заготовки, або для організації 

гарячого посаду в печі слябів з метою економії енергоресурсів. Вплив такої технології 

на формування необхідної мікроструктури та властивості прокату, за рахунок 

виключення стадії нагрівання заготовки, наразі є дискусійним. 

Нагрівання слябів перед прокаткою має декілька напрямків реалізації, один з 

яких – нагрівання до температури аустенізації 1180-1220 ℃, здебільшого 

застосовується на штабових станах, через збільшені втрати температури при 

виробництві тонкого сортаменту, другий напрямок – нагрівання до температури 

аустенізації 1100-1150 ℃, який застосовується на товстолистових станах. 

Температура та тривалість нагрівання слябів є одним з інструментів керування 
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розміром зерна аустеніту та кількістю мікролегуючих елементів, які перейдуть в 

твердий розчин для впливу на формування мікроструктури в процесі ТМСР. Приклад 

впливу окремих та комплексу мікролегуючих елементів на зростання зерна аустеніту 

в сталях при  нагріванні наведено на рис. 1.19, 1.20 [200].       

 

 

 
 

Рисунок 1.19 – Характер зростання 

зерна аустеніту в сталях при нагріванні з 

різними мікролегуючими 

добавками  [200] 

Рисунок 1.20 – Вплив температури 

нагрівання на розмір аустенітного зерна 

в сталі мікролегованій малим 

додаванням Ti  (Ti/N=3.24) (1), 

додаванням 0,02 % Nb та Ti  (Ti/N=3.33) 

(2), сталь з підвищеним вмістом Ti 

(Ti/N=4.55) (3) [200] 

 

Чорнова прокатка при виробництві продукції способами ТМСР є не тільки 

технологічною стадією для формозмінення, але і має великий набір можливостей для 

формування мікроструктури та механічних властивостей, які будуть наслідувані, 

рис. 1.21 [200]. Завдяки вмісту мікролегуючих елементів, виділенням їх 

карбонітридних фаз та регулюванні обтиснення на етапі чорнової термомеханічної 

прокатки відбувається контрольоване гальмування рекристалізації та зменшення 

розміру зерен аустеніту. 

   Відомі дослідження мікролегованих марок сталі свідчать, що для отримання 

якомога більш дрібного розміру зерна аустеніту, ступінь деформації по проходах 
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Рисунок 1.21 – Співвідношення між діаметром феритного та аустенітного зерен 

в залежності від технології прокатки: а – двократна товщина; б – трикратна товщина; 

в   – чотирикратна товщина чистового підкату при деформації нижче температури 

рекристалізації аустеніту [200] 

 

повинен бути не меншим за 10 % [200]. Ці дослідження зроблені більш ніж 20 років 

тому, та потребують уточнення з врахування хімічного складу, що отримав змін за 

цей період. Одним з напрямків розвитку технології чорнової термомеханічної 

прокатки стало використання двостадійної прокатки [17], суть якої полягає на першій 

стадії в виконанні деформації в температурному діапазоні до початку гальмування 

рекристалізації. 

Друга стадія розраховується таким чином, щоб деформацію в чорновій кліті 

було здійснено з отриманням температури та товщини, необхідних для початку 

чистової прокатки без додаткових пауз. Така технологія запобігає протіканню 

збиральної рекристалізації за рахунок зміщення природнього охолодження підкату в 

зону, коли рекристалізація не відбувається. Цей спосіб доцільно застосовувати, коли 

необхідно підвищити долю в’язкої складової.  

Природнє охолодження після чорнової прокатки спрямоване на досягнення 

прокатом необхідної температури перед чистовою прокаткою, яка розраховується в 

залежності від температури початку γ→α перетворення для кожного хімічного складу 
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сталі, тривалості чистової прокатки, варіанту вибору технології термомеханічної 

прокатки (з прискореним, або без прискореного охолодження).  

Прискорене охолодження після чорнової прокатки - ця технологія набула 

розвитку останнім часом. Вона використовується для досягнення початкової 

температури чистової прокатки шляхом прискореного охолодження для зменшення 

часу протікання збиральної рекристалізації. Цю технологію, при наявності 

відповідного устаткування, застосовують для охолодження підкатів в товщинах 60-

180 мм для отримання кінцевого прокату підвищених категорій міцності  [108, 109]. 

В залежності від наявного устаткування та сортаменту вибирається технологія 

двостадійної чорнової прокатки, природнього охолодження, або прискореного 

охолодження підкату, або їх комбінація.  

Збереження або вирівнювання температури прокату використовується на 

штабових станах, або станах Стеккеля для збереження температури відносно довгого 

підкату (в порівнянні з підкатом для товстолистового прокату) перед чистовою 

прокаткою. Якщо завданням при виробництві товстолистового прокату було якомога 

швидке зниження температури для початку чистової прокатки, для запобігання 

протікання збиральної рекристалізації, то при виробництві штаб актуальним є 

збереження температури підкату, який здебільшого має порівняльно меншу товщину 

та, відповідно, більший час охолодження на рольгангу. Для цієї технологічної 

операції використовуються теплозберігаючі панелі, установки CoilBox, різноманітної 

конструкції, прохідні печі, на станах Стеккеля – пічні моталки, або комбінація 

вказаного устаткування. 

Чистова прокатка з закінченням прокату при температурі, яка відповідає 

початку феритного перетворення, здійснюється для отримання відносно-низьких 

категорій міцності прокату, або більш високої категорії міцності з додатковим 

використанням мікролегуючих елементів, в умовах відсутності установки 

прискореного охолодження. Така технологія в більшості застосовується на 

товстолистових станах та комбінується з проміжним повітряним охолодженням для 

досягнення підкатом необхідної температури закінчення прокатки. 
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Чистова одностадійна прокатка на товстолистових та штабових станах повинна 

закінчуватися на 25-30 ℃ вище температури початку γ→α перетворення, для 

здійснення подальшого прискореного охолодження. Температура початку γ→α 

перетворення розраховується для кожного хімічного складу згідно з залежністю, 

уточненою автором роботи [28]. За для забезпечення умов термомеханічного процесу, 

прокат перед прискореним охолодженням повинен мати розподіл температури по 

довжині та ширині в межах 25-30 ℃.    

 Чистова одностадійна прокатка з проміжним прискореним охолодженням в 

більшості використовується на широкоштабових станах для досягнення необхідної 

температури закінчення чистової прокатки, перед прискореним охолодженням. 

Проміжне прискорене охолодження здійснюється в процесі прокатки між клітями 

безперервної групи. 

Прискорене охолодження після чистової прокатки здійснюється для отримання 

ферито-бейнітної структури, яка має більш високу щільність дислокацій в порівнянні 

з ферито-перлітною, яка утворюється при охолодження на повітрі, що забезпечує 

більш високу міцність та в’язкість одночасно з механізмом дисперсійного твердіння. 

Співвідношення впливу подрібнення зерна та дисперсійного твердіння на приріст 

границі плинності наведено на рис. 1.22 [200]. Температура закінчення прискореного 

охолодження, зазвичай, знаходиться в межах 580-500 ℃. Швидкість охолодження 

також є одним з механізмів керування властивостями прокату, рис. 1.23 [200, 202].   

  

 

 

Рисунок 1.22 – Співвідношення ефектів подрібнення зерна та дисперсійного 

твердіння при мікролегуванні сталі Nb, V та Ti [200] 
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Рисунок 1.23 – Вплив швидкості охолодження на розмір феритного зерна [200, 

202] 

 

Прискорене повітряне охолодження застосовується для зменшення шару 

окалини та покращення якості поверхні в межах температур між закінченням  

прискореного охолодження та початком уповільненого охолодження прокату.  

Уповільнене охолодження здійснюється для видалення водню зі сталі для 

запобігання появи таких дефектів як «флокени». Дифузія водню відбувається в межах 

температур 450-100 ℃.     

Таким чином, при виборі та розробці варіанту технології термомеханічної 

прокатки необхідно враховувати вплив кожного з її етапів та конструктивно-

структурний склад основного технологічного устаткування.  

         

Висновки 

 

1. Технологія термомеханічної прокатки на сьогодні є однією з найбільш 

ефективних, наукоємних та тих, що постійно вдосконалюються. Перелік переваг 

дозволяє використовувати технологію ТМСР для виробництва майже всіх видів 

прокату, що призначений для конструювання, будівництва, суднобудування, 
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вироблення сосудів під тиском, для виробництва трубопроводів та іншого 

призначення.     

2. Порівнянням технології гарячої та нормалізувальної прокатки з 

термомеханічною прокаткою встановлено, що технологія ТМСР дозволяє виробляти 

значно ширший асортимент прокату з більш вищім рівнем механічних характеристик, 

при інших рівних умовах, при цьому отримувати збалансований, між параметрами 

пластичності та параметрами міцності, комплекс механічних властивостей. Серед 

додаткових параметрів властивостей, які характеризують властиві суто технології 

ТМСР, є вуглецевий еквівалент, СЕ та CEPcm, співвідношення 𝜎т/𝜎в, випробування 

падаючим вантажем DWT, та досягнення високого рівня енергії удару, KV. 

3. Дослідження, що стосуються процесів термомеханічної прокатки, мають 

значну кількість. Актуальними є проблеми вивчення змінення розподілу температури 

по ширині прокату, встановлення закономірностей змінення температури прокатки 

при використання такого устаткування, як CoilBox та пічні моталки на стані Стеккеля, 

дослідження впливу деформаційних процесів при чорновій прокатці на формування 

вихідної структури термомеханічного прокату. 

4. Набули розвитку та поширення дослідження процесів прокатки методами 

математичного моделювання за допомогою комп’ютерних технологій. Дослідження 

напружено-деформаційних процесів термомеханічної прокатки методами скінченних 

елементів має особливу актуальність в умовах вузьких температурно-деформаційних 

діапазонів застосування цієї технології. 

5. Багато досліджень присвячено лабораторному вивченню процесів ТМСР, в 

тому числі з використанням сучасного лабораторного устаткування, що підтверджує 

їх поточну актуальність.    

6. В результаті аналізу устаткування вітчизняних та деяких закордонних станів 

для виробництва товстолистового та рулонного прокату визначено як переваги так і 

напрямки для покращення, які дозволять підвищити ефективність виробництва та 

суттєво розширити сортамент прокату, що виробляється за технологією ТМСР. Серед 
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основних переваг прокатних станів є обладнання їх установками УКО, системами 

автоматизації технологічних процесів.  

7. Визначено, що незважаючи на технічний стан, відсутність деякого 

устаткування на вітчизняних та деяких закордонних станах застосовується технологія 

термомеханічної прокатки, яка в кожному окремому випадку має свої унікальні 

технічні та технологічні особливості. Ці особливості, в підсумку, і формують перелік 

сортаменту, що виробляється. Встановлено, що кожен з перерахованих станів має 

резерви для засвоєння сортаменту ТМСР, подальшого вдосконалення технології та 

устаткування. 

8. На підставі даних світових інжинірингових кампаній встановлені сучасні 

тенденції вдосконалення прокатного устаткування, які спрямовані на підвищення 

потужності прокатних клітей, обладнання установками прискореного охолодження з 

підвищеною швидкістю, встановлення додаткових охолоджувальних секцій для 

багатостадійного охолодження, підвищення рівнів автоматизації, що спрямовано на 

забезпечення перспективних вимог до продукції, а також на подальше вдосконалення 

технології ТМСР.    

9. Встановлено, що при виборі та розробці варіанту технології термомеханічної 

прокатки необхідно враховувати вплив кожного з її етапів та конструктивно-

структурний склад основного технологічного устаткування на формування 

механічних властивостей готової продукції. 
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РОЗДІЛ 2 

ВИБІР НАПРЯМКІВ І МЕТОДИК ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Систематизація технологічних етапів процесів термомеханічної 

обробки плоского металопрокату 

 

Для визначення перспективних напрямків і методів досліджень необхідно 

узагальнити технологічні етапи процесу термомеханічної прокатки, враховуючи 

конструктивні особливості та структурний склад основного технологічного 

устаткування. 

Основою систематизації технологічних етапів процесів ТМСР можуть служити 

різні нормативні документи та узагальнені наукові праці, які дозволяють охопити 

широкий перелік можливих варіантів в залежності від сортаменту та конструктивно-

структурного складу устаткування для його виробництва [3, 50, 76, 152, 163-166, 200]. 

Запропоновану систематизацію розроблено, виходячи з принципу від початку 

виплавки сталі з певним хімічним складом, закінчуючи остаточним охолодженням 

готового прокату, табл. 2.1, на підставі результатів досліджень процесу 

термомеханічної прокатки з урахуванням перспективних напрямків його розвитку [3, 

5-7, 18-30, 39, 76, 77, 79-82, 85, 86, 88, 89, 93, 94, 96, 107, 108-118]. Систематизацію 

розроблено наступним чином: для кожного виду прокатної продукції (товстий лист 

та рулон) у міру збільшення категорії міцності прокату наведені варіанти 

технологічних операцій в загальному термомеханічному процесі, які підібрані на 

підставі літературних джерел та власних досліджень.   

Вибір з таблиці найбільш прийнятної комбінації технологічних операцій 

(процесів) з одного боку полегшує задачу, так як перелік може бути вибрано на 

підставі переліку устаткування, який є, з іншого боку становить складну задачу через 

багату кількість комбінацій сортаменту (розмірна частина, хімічний склад, категорія 

міцності прокату) та устаткування з різними технічними характеристиками. 



120 
 

 

Таблиця 2.1 – Систематизація технологічних етапів процесів ТМСР 

Етап/Процес 

Варіант технології по видах прокату 

товстий лист рулон 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 

Категорія міцності прокату B                     →                      Х120 B             →          Х70 

Виплавка сталі (розробка хімічного складу) Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х 

Безперервна розливка Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х 

Охолодження слябів  Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х   Х Х 

Прокатка слябів без охолодження (гарячий 

посад/транзит/підігрів/ливарно-прокатний модуль) 
Х           Х Х   

Нагрівання-аустенізація слябів  Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х   Х Х 

Чорнова прокатки 

одна стадія Х Х Х Х      Х Х Х Х Х  

дві стадії з проміжним повітряним 

охолодженням 
    Х Х Х Х Х      Х 

Природне охолодження після чорнової прокатки Х Х Х Х Х Х Х         

Прискорене охолодження після чорнової прокатки        Х Х       

Збереження-вирівнювання температури підкату          Х Х Х Х Х Х 

Чистова прокатка 

одностадійна в ферітній області Х Х              

одностадійна, в тому числі:   Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х 

з проміжнім повітряним охолодженням 

(або двостадійна) 
Х Х              

з проміжним прискореним охолодженням             Х Х Х 

Прискорене 

охолодження 

водою   Х  Х     Х      

водно-повітряне охолодження    Х  Х Х Х Х  Х Х Х Х Х 

Прискорене повітряне охолодження       Х  Х      Х 

Уповільнене охолодження  Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х 
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 2.2 Вибір та описання методів теоретичних досліджень 

 

 Для вирішення основного завдання дослідження щодо розширення сортаменту 

плоскої металопродукції з підвищеним рівнем механічних властивостей, яка 

виробляється способом термомеханічної прокатки, велике значення має отримання 

рівномірності розподілу механічних властивостей як по площі прокату так і по 

товщині. 

 При термомеханічній прокатці, при заданому хімічному складі, основними 

технологічними параметрами, які контролюються, а відповідно, і впливають на 

формування комплексу кінцевих механічних властивостей, є температура та 

тривалість нагрівання заготовки перед прокаткою, температура початку та закінчення 

чорнової прокатки, ступінь деформації по проходах, температура початку та 

закінчення чистової прокатки, відношення товщини чистової заготовки до кінцевої 

товщини прокату, температура початку та закінчення прискореного охолодження, 

швидкість прискореного охолодження, тривалість уповільненого охолодження.   

Для забезпечення рівномірності розподілу механічних властивостей по площі 

термомеханічного прокату необхідно розуміння відповідного розподілу температури. 

При розробці технології термомеханічної прокатки, розрахунок розподілу 

температури по площі прокату неможливо виконати за допомогою відомих 

інженерних методів, таких як, наприклад, метод В. Тринкса, В.А. Тягунова, 

М.А. Зайкова, Ю.Д. Железнова, Б.Л. Цифриновича [58, 129]. Розрахунки даними 

методами дозволяють встановити тільки середньомасову температуру прокату та не 

враховують змінення впливу процесів теплообміну на різних його ділянках. При 

термомеханічній прокатці вирішення цієї проблеми ускладнене врахуванням 

спільного впливу конвекційного та променевого теплообміну та оцінки 

співвідношення цього впливу на змінення розподілу температури на різних ділянках 

прокату. 

Для вирішення задачі з оцінки розподілу температури по ширині прокату 

ефективним є метод елементарних теплових балансів (метод скінченних різниць). 
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Метод застосовується у разі завдання складних граничних умов, наприклад циклу 

нагрівання – охолодження або інших. [203]. Суть методу полягає в розділенні 

дослідного матеріалу, в нашому випадку це підкат, на елементарні шари вздовж 

ширини, а час охолодження - на елементарні відрізки часу, по яких і виконуються 

розрахунки з урахуванням тепло-фізичних властивостей матеріалу по кожному шару. 

Одним з механізмів, який забезпечує спадкову рівномірність розподілу 

механічних властивостей по товщині термомеханічного прокату, є керування 

процесом рекристалізації через забезпечення відповідних температурно-

деформаційних умов чорнової стадії прокатки. Встановити такі умови можливо 

експериментальним методом шляхом засвердлювання в заготовку зразків металу, та 

дослідженням змінення їх стану (форми) після кожного проходу, здійсненого при 

певних температурно-деформаційних умовах. Цей спосіб є витратним та потребує 

велику кількість експериментів та макродосліджень після їх проведення. Інший 

спосіб – це здійснення деформації в широкому діапазоні температурно-

деформаційних умов, та подальше загартування зразків, яке можна зробити за 

допомогою, наприклад, лабораторного комплексу типу  Gleeble [204], що також 

потребує проведення додаткових мікро та макродосліджень. 

Вирішити поставлену проблеми можливо за допомогою методу скінченних 

елементів (МСЕ) [205, 206]. Метод МСЕ застосовується як інструмент дослідження 

та проектування у різних сферах науки та техніки, процеси обробки металів тиском 

не є виключенням. Метод МСЕ дозволяє дослідити процеси пластичного 

деформування металів без проведення натурних експериментів. Поширення 

застосування цього методу набуло розвитку з розширенням можливостей 

комп’ютерної техніки та розробкою спеціалізованих програмних продуктів які 

дозволяють виконувати проектування на базі методу скінченних елементів серед яких 

ANSYS, LSDYNA, Abacus та інші. 

Суть методу скінченних елементів полягає в моделюванні об’єкту шляхом його 

розбиття на окремі ділянки, тобто скінченні елементи. В кожному скінченному 

елементі поведінка об’єкту описується за окремим набором вибраних функцій, які 
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являють собою напруження та переміщення (деформацію) у вказаному елементі. Ці 

набори функцій задаються у такій формі, щоб задовільнити умовам безперервності 

характеристик, які вони описують, у всьому об’єкті. Перевагами методу є зручність 

формування рівнянь і можливість представлення складних умов 

напруження  [205, 206].  

Опис методології створення математичної моделі в системі Abaqus CAE 

наведено в додатку Д. 

При створенні математичної моделі прийняті наступні умови: – в якості 

інструменту валка було обрано аналітично тверде тіло; – симетрична збірка, яка 

включала верхній валок та половину розкату, обрано з метою скорочення часу 

розрахунку; – в якості закону тертя обрано закон сухого тертя, коефіцієнт тертя 

розраховано згідно з залежністю, отриманою в роботі [207]; – температура металу по 

проходах розрахована аналітичним способом.  

Метод математичної фізики застосовано для дослідження рекристалізаційних 

процесів, які відбуваються при термомеханічній прокатці, на підставі наявної 

інформації по розміру зерна аустеніту та відповідних температурно-деформаційних 

умов. Так для дослідження фізичних процесів рекристалізації застосовано наступні 

математичні методи інтерполяції [208-211]: – лінійна інтерполяція, яка полягала в 

отриманні рівняння прямої для кожного з відрізків, що поєднує дві точки між собою; 

– квадратична інтерполяція, яка описується функцією з квадратичного тричлена. 

Інтерполяція проводиться по трьох найближчих точках; – інтерполяція кубічними 

сплайнами, в основі якої є парабола; – глобальна інтерполяці,я вирішенням якої є 

вирішення системи поліноміальних рівнянь. Методи інтерполяції даних по розміру 

зерна аустеніту, які використано в роботі та запропоновані авторами робіт [135, 208], 

наведено в додатку Е.   

Важливим елементом дослідження силових процесів прокатки залишається 

метод фізичного моделювання при прокатці свинцевих зразків в лабораторних 

умовах. Подальшим розвитком цього методу досліджень може бути поєднання його 
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в комплексі з методом подоби та методом аналогій для дослідження сучасних марок 

сталі, в тому числі тих, що виробляються способом термомеханічної прокатки. 

Таким чином, комплексне дослідження силових процесів прокатки на 

свинцевих зразках з встановленням переліку марок сталей-аналогів та температурно-

деформаційних умов їх застосування можна скласти з наступних етапів.  

Метод аналогій використано для визначення переліку марок сталей, які є 

аналогами зі свинцем, на підставі порівняння їх реологічних властивостей та умов 

обробки (температура деформації, швидкість та ступінь обтиснення). 

Для встановлення зв’язку між реологічними властивостями марок сталі-

аналогів та свинцем, з урахуванням умов обробки, використано метод подоби. В 

якості критерію подоби використано подобу коефіцієнтів регресії поліноміальних 

залежностей 4-го рівня визначення істинного опору деформації кожної марки сталі-

аналога та свинцю. 

Метод фізичного моделювання застосовано для вивчення силових 

характеристик процесу прокатки марок сталі-аналогів на підставі отримання 

результатів прокатки свинцю в лабораторних умовах. 

 

2.3 Методика проведення експериментальних лабораторних та 

промислових досліджень 

 

Експериментальні дослідження спрямовано на дослідження реологічних 

властивостей свинцю, порівняння даних промислових експериментів з результатами 

моделювання, перевірку розроблених та застосованих теоретичних підходів при 

розробці та впровадженні технології, отримання необхідного рівня механічних 

властивостей прокату.  

Дослідження реологічних властивостей свинцю проводились в умовах 

лабораторії кафедри ОМТ ДВНЗ «ПДТУ». Дослідження проводилося через стиснення 

свинцевих зразків (свинець марки ССу по ГОСТ 1292) на гідравлічній універсальній 

випробувальній машині моделі Р-20, максимальною силою 0,2 МН, швидкістю ходу 

штоку 2 мм/с, рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд гідравлічної універсальної випробувальної 

машини моделі Р-20 

 

    При випробуваннях на стиснення використовувались 9 зразків циліндричної 

форми. Розміри зразків наведено в табл. 2.2.    

 

Таблиця 2.2 – Розміри дослідних зразків 

Параметр зразка 

Номер дослідного зразка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Діаметр, 𝐷0, мм 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 

Висота, 𝐻0, мм 21,3 23 25 28 31 34,9 38 40 42 

 

Виконуючи по черзі осаджування зразків, за 5 підходів, до кінцевої висоти 𝐻к 

= 19,5 мм, контактні поверхні яких були попередньо змащені індустріальною оливою 

марки І-20А, фіксували силу стиснення P, Н. Температура випробувань 20 ℃, 

швидкість деформації 𝑢 = 1 𝑐−1.  

      Для визначення коефіцієнту тертя 𝑓 між контактними поверхнями, два 

циліндричних свинцевих зразка з діаметром 𝐷0 = 19,5 мм та висотою 𝐻0 = 20,3 мм 

додатково осаджували до кінцевої висоти 𝐻к = 14,5 мм, також фіксувалася сила 

стиснення P, Н. 

Середню силу стиснення для кожного зразку визначали наступним чином: 

Р𝑥̅ =
Р1+Р2+Р3+Р4+Р5

5
,     (2.1) 
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де Р1…5 – сила стиснення за кожне осаджування зразку, Н. 

Допуски на відхилення сили стиснення визначали з залежності: 

∆𝑃 =
(Р1−𝑃𝑥̅)2+(Р2−𝑃𝑥̅)2+(Р3−𝑃𝑥̅)2+(Р4−𝑃𝑥̅)2+(Р5−𝑃𝑥̅)2 

5
,   (2.2) 

для умов: 

Р𝑥̅ − ∆Р ≤ Р𝑥̅ ≤ Р𝑥̅ + ∆Р.     (2.3) 

Обробку результатів експерименту виконано по методиці [212, 213], яку 

наведено в додатку Є. 

Експериментальні промислові дослідження проводилися в умовах діючого 

прокатного  виробництва на «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», «МК «АЗОВСТАЛЬ», заводі 

Trametal та Ferriera Valsider, Італія. 

Перелік основного устаткування, на якому проводилися дослідження та його 

характеристики наведені в додатках: 

Стан 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» – додаток Г.2. 

Стан 3200 заводу Trametal, Італія – додаток Г.3. 

Стан 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» – додаток Г.4. 

Стан Стеккеля заводу Ferriera Valsider, Італія – додаток Г.6.   

Дослідження механічних властивостей прокату та металографічні дослідження 

виконано стандартизованими методами в умовах атестованих випробувальних та 

дослідних лабораторій «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», «МК «АЗОВСТАЛЬ» та заводу 

Feeriera Valsider.    

В роботі використано стандартні методи математичної статистики та теорій 

вірогідності для обробки експериментальної інформації, що наведені в спеціальній 

літературі [214-216]: – для отримання аналітичних залежностей, встановлення зв’язку 

між технологічними факторами, хімічним складом та механічними властивостями, по 

результатах експериментів, використано регресійний аналіз та кореляційний аналіз. 

Для опису отриманих рівнянь використовували лінійну модель, експоненціальну 

модель, квадратичну модель, степеневу модель та кубічну модель; – оцінку впливу 

технологічних факторів на параметри якості прокату виконувалась на підставі закону 

Парето та критерія згоди Пірсона; – стабільність технологічного процесу оцінювалась 
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за допомогою розподілу Пуассона, визначення середніх значень, стандартного 

відхилення, правила 3-х сигм. Обробку статистичної інформації виконували в пакетах 

прикладних програм Statistika та MS Excel. 

 

Висновки 

 

1. З метою вибору варіанту реалізації технології ТМСР, в залежності від 

сортаменту, технологічних підходів та конструктивно-структурного складу 

основного технологічного устаткування систематизовано технологічні етапи 

процесів термомеханічної прокатки для виробництва товстолистового та рулонного 

прокату. Встановлено можливість генерування нових технологічних схем. 

2. Для вирішення поставлених завдань з розширення сортаменту продукції з 

підвищеним рівнем механічних властивостей доцільне використання комплексного 

підходу, що передбачає проведення попередніх експериментів, розробку уточнених 

моделей оцінки розподілу температури по ширині штаби, напружено-

деформаційного стану підкатів, рекристалізаційних процесів, механічні та 

металографічні випробування готової продукції. 

3. Для теоретичних досліджень обрано наступні методи: метод елементарних 

теплових балансів може дозволити виконати уточнення математичної моделі 

розподілу температури по ширині штаби, оцінити можливі відхилення температури 

від допустимих границь впровадження технології ТМСР, а також прогнозувати 

змінення розподілу температури по проходах; метод скінченних елементів, за 

допомогою комп’ютерного моделювання з використанням спеціалізованого 

програмного забезпечення може дозволити провести імітаційний експеримент з 

встановлення умов зменшення нерівномірності деформації по товщині підкату при 

чорновій та чистовій прокатці, що є одним з елементів керування властивостями 

прокату в процесах ТМСР; поєднання методів подоби, фізичного моделювання та 

аналогій дозволить встановити перелік марок сталі які є аналогами зі свинцем, 

температурно-деформаційні умови їх аналогії та отримати можливість прогнозувати 
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силові характеристики їх прокатки в тому числі при термомеханічних режимах, для 

реальних умов виробництва; методи математичної фізики дозволять виконати 

інтерполяцію даних по розміру зерна аустеніту при певних температурно-

деформаційних умовах та отримати інструмент для керування процесом 

термомехнічної прокатки на чорнової стадії.     

4. Для дослідження механічних властивостей прокату виробленого 

термомеханічним способом прокатки обрано метод аналізу мікроструктури, метод 

аналізу неметалевих включень, метод визначення розміру зерна фериту, метод 

випробувань на розрив, метод випробувань на холодний вигін, метод випробувань на 

ударну в’язкість, роботу удару, метод випробування на розтягнення при підвищених 

температурах, метод випробувань на розтягнення у Z напрямку по товщині.     

5. Методи математичної статистики та теорії вірогідності застосовано для 

обробки результатів експериментів, визначення вагомих технологічних факторів  та 

встановлення достовірності отриманих результатів.    
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РОЗДІЛ 3 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ЗМІНЕННЯ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ШТАБИ ТА ПРОЦЕСІВ РЕКРИСТАЛІЗАЦІЇ 

ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЛЯ УМОВ 

ТЕРМОМЕХАНІЧНОЇ ПРОКАТКИ 

 

3.1 Вдосконалення математичної моделі змінення температурного поля 

нерівномірно нагрітої штаби, що охолоджується, для умов термомеханічної 

прокатки 

 

3.1.1 Отримання вдосконалених залежностей для розрахунку необхідної 

форми нерівномірного температурного поля методами математичного 

моделювання  

 

Метою цього дослідження є пошук такої форми температурного поля, яке 

повинен мати підкат по ширині після нагрівання, щоб безпосередньо перед 

прокаткою, яку проводять в кліті стану Стеккеля (рис. 1.17), він мав необхідний 

градієнт розподілу температур. 

Шляхом математичного моделювання зміни температурного поля нерівномірно 

нагрітої штаби, що охолоджується, розподіл температур по ширині підкату при 

нагріванні в пічній моталці має бути отримано з урахуванням часу, що проходить від 

кінця нагріву штаби до початку її деформування на стані Стеккеля. 

Для розробки математичної моделі зміни температурного поля в часі був 

обраний метод елементарних теплових балансів. Обраний метод вимагає умовної 

дискретизації обсягу штаби і часового проміжку від закінчення нагрівання до початку 

деформування. Розглядали одновимірну модель, тобто щільність теплового потоку 𝑞 

є функцією тільки координати 𝑥 по горизонтальній осі штаби і часу 𝜏. Перепадами 

температури по товщині нехтували у зв’язку з тим, що підкат є термічно тонким 

тілом, тобто число Біо 𝐵𝑖 < 0,25 [217, 218].  
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Полосу, що нагрівалася, рис. 3.1 [135], умовно розбивали на елементарні об’єми 

(шари) призматичної форми довжиною 𝛥𝑥 та площею 𝐹 = ℎ0 × 𝑙.  

При умові симетричної відносно осі y  форми температурного поля, рис. 3.1, 

половина ширини штаби становить В0 = 2В0𝑛, де В0𝑛 – відстань між середнім 

поперечним перерізом і зниженням з мінімальної (на крайці підкату) температури. 

Розміри 𝛥𝑥 вибираємо невеликими в порівнянні з шириною заготовки В0𝑛 [135].  

Приймаємо наступні допущення [135]: 

- ізотермічні поверхні в межах одного призматичного елемента є паралельні 

площині, рівновіддалені один від одного; 

- середній тепловий потік, що проходить за елементарний проміжок часу через 

будь-яку поверхню, пропорційний початковому значенню градієнта температур за 

цей час; 

- тепломісткість елементу зростає (убуває) пропорційно збільшенню 

(зниженню) температури в середній точці його обсягу, теплової потік поширюється 

від більш нагрітих елементів до менш нагрітих елементів. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема до моделювання температурного поля в 

підкаті, розбивка на шари (а) та епюра розподілу теплових потоків по ширині (б) [135] 

 

Кількість елементарних об’ємів при розгляді половини ширини підкату [135]: 

 𝑁 =
В0п

𝛥𝑥
,        (3.1) 

тоді порядковий номер кожного елементу 𝛥𝑥 позначали як i = 1; 2;…N. Тобто елемент  

а б 
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по середині ширини полоси має порядковий номер 1, а елементу на кромці підкату 

відповідає порядковий номер N. 

Час від закінчення нагрівання заготовки до початку її деформування позначали 

через 𝜏 та розбивали на М елементарних проміжків   [135]: 

𝑀 =
𝜏

𝛥𝜏
 ,       (3.2) 

при цьому кожному елементарному проміжку часу 𝛥𝜏 надавали свій порядковий 

номер j = 1; 2;…M. Враховуючи, що специфікою задачі, яка розглядається є 

«зворотній розрахунок», то М – індекс розрахованого першого (початкового), а 1 – 

індекс розрахованого останнього (шуканого) проміжку часу з якого починається 

охолодження. Величина 𝜏(𝑗) = ∑ 𝑗
𝑗=1;2...𝑀
𝑗=1 ⋅ 𝛥𝜏 підлягає визначенню. 

Введемо позначення для температур (тут та всюди в градусах Цельсія, ℃): 𝑡𝑖;𝑗 

– температура довільного шару в будь-якому проміжку часу, де i – номер довільного 

шару, j – номер проміжку часу. При заданій формі температурного поля, яку 

необхідно мати підкату перед деформуванням, рішення задачі буде полягати в 

пошуку залежності температури i–го шару 𝑡𝑖;𝑗−1 (в проміжку часу 𝑗 − 1) від значення 

температури цього та сусіднього шару в попередній розрахунковий проміжок часу 𝑗.  

Елементарна кількість теплоти 𝜕𝑄, яка проходить по нормалі через 

елементарну ділянку, згідно з основним законом теплопровідності (закону Фурье) в 

диференціальній формі [135]: 

𝜕𝑄 = −𝜆
𝜕𝑡

𝜕𝑥
𝜕𝐹 ⋅ 𝜕𝜏,      (3.3) 

де 𝜆 – коефіцієнт теплопровідності для матеріалу полоси при заданих умовах, 

Вт/мград; 𝜕𝐹 – елементарна площа перерізу, нормально до якій проходить тепловий 

потік; 
𝜕𝑡

𝜕𝑥
 – градієнт температур у напрямку осі х; 𝜕𝜏 – елементарний проміжок часу. 

Тепловий потік, який виходить із поверхні крайки підкату в довкілля при 

температурах термомеханічної прокатки (TMCP) складається з променевого та 

конвекційного. 

Променевий тепловий потік підпорядковується закону Стефана-

Больцмана  [135]: 
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𝜕𝑄 = 𝜎[(𝑡 + 273)4 − (𝑡о.с + 273)4] ⋅ 𝜕𝐹 ⋅ 𝜕𝜏 ,                     (3.4) 

де 𝜎 = 𝜀ст𝜎0 – коефіцієнт випромінювання чорного тіла, тут 𝜀ст = 0,8 – ступінь 

чорноти тіла (полоси), за умов, що випромінювання здійснюється у простір, який 

значно перевищує розмір полоси, 𝜎0 = 5,77 ⋅ 10−8 Вт/(м2град4) – постійна Стефана–

Больцмана для абсолютно чорного тіла;  

  соt .  – температура довкілля (в розрахунках прийнято соt . =20 °С). 

 Конвекційний тепловий потік підпорядковується закону Ньютона-Рихмана:  

𝜕𝑄 =∝ (𝑡 − 𝑡𝑜.𝑐) ⋅ 𝜕𝐹 ⋅ 𝜕𝜏 ,                      (3.5) 

де ∝ – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К). 

Відповідно до сучасного уявлення теорії теплопереносу, передача тепла від тіл 

нагрітих вище температури червоного світіння відбувається головним чином 

випромінюванням. Вплив конвекційного механізму теплопередачі зі зниженням 

температури поверхні заготовки збільшується. Особливістю стану Стеккіля є те, що 

впродовж процесу прокатки температуру можна утримувати на необхідному рівні 

завдяки наявності двох пічних моталок, тобто на рівні необхідному для здійснення 

термомеханічного процесу. Тому, при постановці завдання враховували 

теплопередачу випромінюванням та конвекцією. 

Складемо рівняння теплового балансу в концево-різничній формі для 

довільного елементарного об’єму i в момент часу j, використовуючи рівняння (3.3)-

(3.5) [135]:  

- кількість тепла, яке входить в ліву грань елементу: 

  𝑄1 = 𝜆
𝑡𝑖−1;𝑗−𝑡𝑖;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0;      (3.6) 

- кількість тепла, яке виходить через праву грань елементу: 

   𝑄2 = 𝜆
𝑡𝑖;𝑗−𝑡𝑖+1;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0;     (3.7) 

- кількість тепла, яке виходить випромінюванням через бокову (вільну 

прямокутну) поверхню довільного елементу [135]: 

  𝑄3
/

= 𝜎 [(𝑡𝑖;𝑗 + 273)
4

− (𝑡о.с + 273)4] ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥;    (3.8) 

- кількість тепла, яке виходить конвекцією через бокову (вільну прямокутну) 
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поверхню довільного елементу: 

𝑄4
/

=∝ (𝑡𝑖;𝑗 − 𝑡𝑜.𝑐) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥;      (3.9) 

 

- кількість тепла, яке випромінюється через крайку підкату [135]: 

𝑄3
//

= 𝜎 [(𝑡𝑁;𝑗 + 273)
4

− (𝑡о.с + 273)4] ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥 + 𝜎 [(𝑡𝑁;𝑗 + 273)
4

− (𝑡о.с +

273)4] ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 = 𝜎 [(𝑡𝑁;𝑗 + 273)
4

− (𝑡о.с + 273)4] ⋅ (ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥 + ℎ0 ⋅ 𝐵0);  
(3.10) 

- кількість тепла, яке передається конвекцією через крайку підкату: 

𝑄4
//

= [∝ (𝑡𝑖;𝑗 − 𝑡𝑜.𝑐) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥] + [∝ (𝑡𝑖;𝑗 − 𝑡𝑜.𝑐) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0] = [∝

(𝑡𝑖;𝑗 − 𝑡𝑜.𝑐) ⋅ ℎ0 ⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0)]; 
(3.11) 

Якщо прийняти змінення питомої ентальпії [135]: 

𝛥ℎ = 𝜌з ⋅ 𝑐 ⋅ 𝛥𝑡 ,      (3.12) 

Тоді  змінення ентальпії шару (елементарного об’єму) [135]: 

𝛥𝐻 = 𝜌з ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑡𝑖;𝑗−1 − 𝑡𝑖;𝑗) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 ⋅ 𝛥𝑥 ,    (3.13) 

де у формулах (3.12), (3.13):  

𝛥ℎ, Дж/м3 і 𝛥𝐻, Дж – змінення питомої ентальпії и ентальпії елементарного 

об’єму відповідно; 

𝜌з – щільність матеріалу заготовки при заданої температурі, кг/м3; 

c – теплоємність матеріалу заготовки при заданій температурі, Дж/(кгград).  

Початкові умови [135]: 

)x(t);x(tt M;i == 0 .                                       (3.14) 

Граничні умови [135]: 
 

{
𝜕𝑡(0;𝜏(𝑗))

𝜕𝑥
= 0; 𝑡1;𝑀 = 𝑡(0; 0) = 𝑡𝑚𝑎𝑥;  𝑡1;1 = 𝑡(0; 𝜏(𝑀)) ≤ 𝑡max(𝑘𝑚);  𝑡𝑁;𝑀 =

𝑡(𝐿0𝑛; 0) = 𝑡𝑚𝑖𝑛
/

}.  

(3.15) 

Для забезпечення умов теплового балансу сусідніх шарів заготовки, значення 

коефіцієнту теплопровідності  слід брати при середній температурі сусідніх 

елементарних об’ємів в момент часу j, а щільність 𝜌з і теплоємність с – при 

температурі шару, який розглядається в момент часу j. 
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Тепловий баланс довільного елементарного шару заготовки: 

 

(𝑄1 − 𝑄2 − 𝑄3
/

− 𝑄4
/
) ⋅ 𝛥𝜏 = 𝛥𝐻,                             (3.16) 

 

або, з врахуванням (3.6) – (3.9): 

{𝜆
𝑡𝑖−1;𝑗−𝑡𝑖;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 − 𝜆

𝑡𝑖;𝑗−𝑡𝑖+1;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 − 𝜎 [(𝑡𝑖;𝑗 + 273)

4
− (293)4] ⋅ ℎ0 ⋅

𝛥𝑥−∝ (𝑡𝑖;𝑗 − 20) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥} ⋅ 𝛥𝜏 = 𝜌з ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑡𝑖;𝑗−1 − 𝑡𝑖;𝑗) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 ⋅ 𝛥𝑥.  
(3.17) 

З рівняння (3.17) не складно отримати наступне:  

Враховуючи, що коефіцієнт температуропровідності ат, м2/с, матеріалу 

визначається як [135]:  

𝑎𝑚 = 𝜆/𝜌з ⋅ 𝑐,                                              (3.19) 

то рівняння (3.18) можна переписати в наступному вигляді: 

𝑡𝑖;𝑗−1 = 𝑡𝑖;𝑗 +
𝑎т⋅𝛥𝜏

𝛥𝑥2 (𝑡𝑖−1;𝑗 − 2𝑡𝑖;𝑗 + 𝑡𝑖+1;𝑗) −
𝑎т⋅𝛥𝜏

𝜆 𝐵0
⋅ 𝜎 [(𝑡𝑖;𝑗 + 273)

4
−

(293)4] −
𝑎т⋅𝛥𝜏

𝜆 𝐵0
⋅∝ (𝑡𝑖;𝑗 − 20).  

(3.20) 

Тоді отримаємо кінцеву розрахункову формулу для довільного  проміжного (i 

– го) шару заготовки: 

𝑡𝑖;𝑗−1 = 𝑡𝑖;𝑗 + 𝐹𝑜𝛥𝑥(𝑡𝑖−1;𝑗 − 2𝑡𝑖;𝑗 + 𝑡𝑖+1;𝑗) − 𝐹𝑜𝛥𝑥 ⋅
𝜎⋅𝛥𝑥2

𝜆⋅𝐵0
⋅ [(𝑡𝑖;𝑗 + 273)

4
−

(293)4] − 𝐹𝑜𝛥𝑥 ⋅
∝ 𝛥𝑥2

𝜆⋅𝐵0
(𝑡𝑖;𝑗 − 20),  

(3.21) 

де 𝐹𝑜𝛥𝑥 = 𝑎т ⋅ 𝛥𝜏/𝛥𝑥2– критерій Фурье для елементарного об’єму шириною х. 

Рівняння теплового балансу шару з максимальною теплоємністю (i =1) 

складаємо аналогічно формулам (3.17) – (3.18), з врахуванням того, що тепло у даного 

елементарного об’єму виходить з двох кромок (правої та лівої). Приймаємо для 

симетричної скінченно-різницевої форми записи i – 1 = i + 1 = 2, тоді: 

 

𝑡𝑖;𝑗−1 − 𝑡𝑖;𝑗 =
𝛥𝜏

𝜌з⋅𝑐⋅ℎ0⋅𝐵0⋅𝛥𝑥
⋅ {𝜆

𝑡𝑖−1;𝑗−2𝑡𝑖;𝑗+𝑡𝑖+1;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 − 𝜎 [(𝑡𝑖;𝑗 + 273)

4
−

(293)4] ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥−∝ (𝑡𝑖;𝑗 − 20) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥}.  
(3.18) 
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{2 ⋅ 𝜆
𝑡2;𝑗−𝑡1;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 − 𝜎 [(𝑡1;𝑗 + 273)

4
− (293)4] ⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥−∝ (𝑡1;𝑗 − 20) ⋅

ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥} ⋅ 𝛥𝜏 = 𝜌з ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑡1;𝑗−1 − 𝑡1;𝑗) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 ⋅ 𝛥𝑥;  
(3.22) 

Тоді, температура шару з максимальною теплоємністю: 

𝑡1;𝑗−1 = 𝑡1;𝑗 + 2 ⋅ 𝜆
𝑡2;𝑗−𝑡1;𝑗

𝛥𝑥2𝜌з𝑐ℎ0𝐵0
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0𝛥𝜏 − 𝜎

[(𝑡1;𝑗+273)
4

−(293)4]

𝛥𝑥𝜌з𝑐ℎ0𝐵0
⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥𝛥𝜏−∝

(𝑡1;𝑗−20)

𝛥𝑥𝜌з𝑐ℎ0𝐵0
⋅ ℎ0 ⋅ 𝛥𝑥 ⋅ 𝛥𝜏.  

(3.23) 

Після проведення простих перетворень рівняння (3.23), з врахуванням формули 

(3.19), можна записати кінцеву розрахункову формулу для елементарного об’єму з 

порядковим номером  i = 1: 

𝑡1;𝑗−1 = 𝑡1;𝑗 + 2 ⋅ 𝐹𝑜𝛥𝑥(𝑡2;𝑗 − 𝑡1;𝑗) − 𝜎 ⋅ 𝐹𝑜𝛥𝑥 ⋅ 𝛥𝑥2
[(𝑡1;𝑗+273)

4
−(293)4]

𝜆𝐵0
− 𝐹𝑜𝛥𝑥 ⋅

𝛥𝑥2 ⋅∝
(𝑡1;𝑗−20)

𝜆𝐵0
;  

(3.24) 

Тепловий баланс шару на кромці з порядковим номером i = N, враховуючи, що 

тут тепло додатково виходить випромінюванням та конвекцією через поверхню 

торця: 

(𝑄2 − 𝑄3
//

− 𝑄4
//

) ⋅ 𝛥𝜏 = 𝛥𝐻 .    (3.25) 

Тоді, з врахуванням залежностей (3.7), (3.10), (3.11) і (3.13) можна записати: 

{𝜆
𝑡𝑁;𝑗−𝑡𝑁+1;𝑗

𝛥𝑥
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 − 𝜎 [(𝑡𝑁;𝑗 + 273)

4
− (293)4] ⋅ ℎ0(𝛥𝑥 + 𝐵0) − [∝ (𝑡𝑖;𝑗 −

𝑡𝑜.𝑐) ⋅ ℎ0 ⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0)]} ⋅ 𝛥𝜏 = 𝜌з ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑡𝑁;𝑗−1−𝑡𝑁;𝑗) ⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 ⋅ 𝛥𝑥.  
(3.26) 

Після перетворень, аналогічних (3.15) – (3.21), отримаєм наступну формулу для 

шару на кромці с порядковим номером i = N : 

𝑡𝑁;𝑗−1 = 𝑡𝑁;𝑗 + 𝜆
𝑡𝑁;𝑗−𝑡𝑁+1;𝑗

𝛥𝑥2𝜌з⋅𝑐⋅ℎ0⋅𝐵0
⋅ ℎ0 ⋅ 𝐵0 ⋅ 𝛥𝜏 − 𝜎

[(𝑡𝑁;𝑗+273)
4

−(293)4]

𝛥𝑥⋅𝜌з⋅𝑐⋅ℎ0⋅𝐵0
⋅ ℎ0(𝛥𝑥 +

𝐵0) ⋅ 𝛥𝜏 − [∝
(𝑡𝑖;𝑗−𝑡𝑜.𝑐)

𝛥𝑥⋅𝜌з⋅𝑐⋅ℎ0⋅𝐵0
⋅ ℎ0 ⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0) ⋅ 𝛥𝜏] ;  

(3.27) 
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після деяких спрощень: 

𝑡𝑁;𝑗−1 = 𝑡𝑁;𝑗 + 𝜆
𝑡𝑁;𝑗−𝑡𝑁+1;𝑗

𝛥𝑥2𝜌з⋅𝑐
⋅ 𝛥𝜏 − 𝜎

[(𝑡𝑁;𝑗+273)
4

−(293)4]

𝛥𝑥⋅𝜌з⋅𝑐⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0) ⋅ 𝛥𝜏 − [∝

(𝑡𝑁;𝑗−𝑡𝑜.𝑐)

𝛥𝑥⋅𝜌з⋅𝑐⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0) ⋅ 𝛥𝜏] ;  

(3.28) 

об’єднань параметрів: 

𝑡𝑁;𝑗−1 = 𝑡𝑁;𝑗 + 𝑎т

𝑡𝑁;𝑗−𝑡𝑁+1;𝑗

𝛥𝑥2
⋅ 𝛥𝜏 − 𝜎 ⋅ 𝑎т

[(𝑡𝑁;𝑗+273)
4

−(293)4]

𝜆⋅𝛥𝑥⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0) ⋅ 𝛥𝜏 −

[∝⋅ 𝑎т

(𝑡𝑁;𝑗−𝑡𝑜.𝑐)

𝜆⋅𝛥𝑥⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0) ⋅ 𝛥𝜏] ;  

(3.29) 

                                              

𝑡𝑁;𝑗−1 = 𝑡𝑁;𝑗 + 𝑭𝒐𝜟𝒙 ⋅ (𝑡𝑁;𝑗 − 𝑡𝑁+1;𝑗) − 𝜎 ⋅ 𝑭𝒐𝜟𝒙 ⋅ 𝛥𝑥 ⋅
[(𝑡𝑁;𝑗+273)

4
−(293)4]

𝜆⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 +

𝐵0) − [∝⋅ 𝑭𝒐𝜟𝒙 ⋅ 𝛥𝑥 ⋅
(𝑡𝑁;𝑗−20)

𝜆⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0)] ;  

(3.30) 

     

𝑡𝑁;𝑗−1 = 𝑡𝑁;𝑗 + 𝑭𝒐𝜟𝒙 {(𝑡𝑁;𝑗 − 𝑡𝑁+1;𝑗) − 𝜎 ⋅ 𝛥𝑥 ⋅
[(𝑡𝑁;𝑗+273)

4
−(293)4]

𝜆⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 +

𝐵0) − [∝⋅ 𝛥𝑥 ⋅
(𝑡𝑁;𝑗−20)

𝜆⋅𝐵0
⋅ (𝛥𝑥 + 𝐵0)]} ;  

(3.31) 

або у наступному вигляді: 

𝑡𝑁;𝑗−1 = 𝑡𝑁;𝑗 + 𝐹𝑜𝛥𝑥 {(𝑡𝑁;𝑗 − 𝑡𝑁+1;𝑗) −
𝛥𝑥⋅(𝛥𝑥+𝐵0)

𝜆⋅𝐵0
(𝜎 ⋅ [(𝑡𝑁;𝑗 + 273)

4
−

(293)4] −∝⋅ (𝑡𝑁;𝑗 − 20))}.  

(3.32) 

Рекурентні залежності (3.2), (3.21), (3.24), (3.32) складають основу розрахунку 

необхідної форми нерівномірного температурного поля методами математичного 

моделювання. 
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3.1.2 Отримання залежностей для безперервного розрахунку фізичних та 

теплофізичних властивостей матеріалу 

 

Величина температур штаби 𝑡𝑖;𝑗−1, 𝑡1;𝑗−1, та 𝑡𝑁;𝑗−1 може коливатися в широких 

межах в залежності від обраного варіанту нагрівання для реалізації технології гарячої, 

нормалізувальної або термомеханічної прокатки. При цьому, фізичні і теплофізичні 

властивості матеріалу є функцією температури. В більшості джерел залежності 𝜌з, 𝜆, 

𝑐 від температури 𝑡 задані таблицями, тобто є дискретними, однак для 

автоматизованих розрахунків температурних полів необхідно мати їх безперервні 

характеристики. 

Сталь, що досліджується в даній роботі є низьковуглецевою, тому надалі 

розрахунки фізичних та теплофізичні властивості будуть виконуватись для сталей 

такого типу або їх існуючих аналогів в дослідженнях авторів. 

Залежність для безперервного розрахунку щільності сталі 𝜌з, кг/м3, що 

прокатується отримана на підставі наступного рівняння [217]: 

𝜌з =
𝜌о

1+3𝛽𝑡
,       (3.33) 

де 𝜌о – щільність сталі при кімнатній температурі, кг/м3; 𝛽 – коефіцієнт лінійного 

розширення. 

Щільність сталі при температурі 𝑡 = 0 ℃  розраховуємо на підставі 

залежності  [217]: 

𝜌о = 7876 − 40𝐶 − 16𝑀𝑛 − 73𝑆𝑖 − 164𝑆 − 117𝑃 + 11𝐶𝑢 + 4𝑁𝑖 + 𝐶𝑟 +

95𝑊 − 120𝐴𝑙 + 100𝐴𝑠,  
(3.34) 

де 𝐶, 𝑀𝑛, 𝑆𝑖 … – вміст вуглецю, марганцю, кремнію та інших елементів в сталі, %. 

Для визначення залежності коефіцієнту лінійного розширення 𝛽 від 

температури 𝑡, виконано обробку дискретних даних по вуглецевій сталі, типу 08 

[219], результати якої наведено на рис. 3.2. 
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Температура обробки сталі, 𝑡, оС 

 

Рисунок 3.2 – Результати обробки дискретних даних по визначенню залежності 

коефіцієнту лінійного розширення 𝛽 від температури 𝑡 

 

Згідно з рис. 3.2, залежність коефіцієнту 𝛽 можна розділити на 3 діапазони 

змінення. Першій діапазон – це збільшення 𝛽 при зростанні температури від 50 ℃ до 

750 ℃, другий діапазон – це зменшення 𝛽  при зростанні температури вище 750 ℃ до 

900 ℃, третій діапазон – це збільшення 𝛽 при зростанні температури вище 900 ℃ до 

1200 ℃. 

Відповідно до змінення кожної межі, встановлені залежності для визначення 

коефіцієнту лінійного розширення по трьох діапазонах температур, рис. 3.3. 

  
Температура обробки сталі, 𝑡, ℃ 

 

Рисунок 3.3 – Визначення залежності коефіцієнту лінійного розширення 𝛽 від 

температури 𝑡 по трьох діапазонах температур 

 

Встановлення трьох залежностей замість одної не є проблемою для 
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автоматичного обчислення, до того ж, такий розподіл дозволяє отримати коефіцієнт 

вірогідності апроксимації R2 більший за 0,90. Таким чином, коефіцієнт лінійного 

розширення 𝛽 визначаємо за допомогою наступних залежностей: 

- при температурі обробки сталі від 50 ℃ до 750 ℃ 

𝛽 = 8,8385 × 𝑡0,0772,     (3.35)     

- при температурі обробки сталі >750 ℃ до 900 ℃ 

𝛽 = −0,0174 × 𝑡 + 28,403,           (3.36)  

- при температурі обробки сталі >900 ℃ до 1200 ℃ 

𝛽 = 9,1222 × ln(𝑡) − 49,532,           (3.37)  

 Для встановлення залежності безперервного змінення середньої теплоємності 

вуглецевої сталі 𝑐, кДж/(кг×К) виконано обробку даних [218], результати якої 

наведені на рис. 3.4. 

 

 
Температура обробки сталі, 𝑡, ℃ 

 

Рисунок 3.4 – Результати обробки даних по зміненню середньої теплоємності 

вуглецевої сталі 𝑐 в залежності від температури 𝑡 

 

По аналогії з результатами обробки щільності, змінення теплоємності також 

можна розділити на діапазони з метою збільшення коефіцієнту вірогідності 

апроксимації R2. 

Першій діапазон змінення 𝑐 при температурі від 100 ℃ до 800 ℃, другий - при 

температурі більшим за 800 ℃ до 1300 ℃. Результати обробки наведено на рис. 3.5. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

𝑐,
 к

Д
ж

/(
к
г×

К
) 



140 
 

 

 
Температура обробки сталі, 𝑡, ℃ 

 

Рисунок 3.5 – Визначення залежності теплоємності 𝑐 від температури 𝑡 

 

Середню теплоємність вуглецевої сталі 𝑐 визначаємо наступним чином: 

- при температурі обробки сталі від 100 ℃ до 800 ℃ 

с = 0,4556𝑒0,0005𝑡 ,      (3.38)     

- при температурі обробки сталі >800 ℃ до 1300 ℃ 

с = −3 × 10−5𝑡 + 0,7211      (3.39)     

Отримання залежності для розрахунку коефіцієнту теплопровідності 𝜆, 

Вт/(м×К) для маловуглецевих сталей виконувалося по аналогічних методиках.  

Результати обробки даних по встановленню залежності коефіцієнту 

теплопровідності 𝜆 від температури сталі 𝑡 наведено на рис. 3.6. 

 
Температура обробки сталі, 𝑡, ℃ 

 

Рисунок 3.6 – Результати обробки даних по зміненню коефіцієнту 

теплопровідності 𝜆 від температури сталі 𝑡 

 

При розділенні даних, рис. 3.6, на два температурні діапазони, від 100 ℃ до 

900 ℃, та від 900 ℃ до 1200 ℃, отримаємо наступні залежності, рис. 3.7. 
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Температура обробки сталі, 𝑡, ℃ 

 

Рисунок 3.7 – Визначення залежності теплопровідності 𝜆 від температури 𝑡, по 

діапазонах 

 

Коефіцієнт теплопровідності по діапазонам температур визначаємо наступним 

чином: 

-  при температурі обробки сталі від 100 ℃ до 900 ℃ 

𝜆 = −0,0363𝑡 + 59,381,     (3.40)     

- при температурі обробки сталі >900 ℃ до 1200 ℃ 

𝜆 = 20,848𝑒0,0003𝑡      (3.41)     

Розрахунок завершують при досягненні часу входження штаби до осередку 

деформації.  

Для забезпечення стійкого розрахунку по формулах (3.21), (3.24), (3.32) та  

мінімізації і накопичення похибки, слід задовільнити умови критерія Фурье [135]:  

 

𝐹𝑜𝛥𝑥 <
1

2
.         (3.42) 

 

Розмір х вибирають довільно, однак бажано, щоб N було не менше ніж 10...15. 

Тоді для значення  повинна виконуватись вимога [135]:  

 

𝛥𝜏 <
1

2
⋅

𝛥𝑥2

𝑎𝑚
.      (3.43) 

 

Розрахунки температур по формулах (3.21), (3.24), (3.32) здійснюють при 

вибраному з умов (3.43) значенні  . З метою оптимізації виконують такі ж самі 
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розрахунки при значенні ∆𝜏/ = ∆𝜏/2 і виконують порівняння отриманих температур 

по всіх шарах з попередніми результатами. Якщо значення 𝑡𝑖;𝑗−1, 𝑡1;𝑗−1, та 𝑡𝑁;𝑗−1, які 

розраховані при 𝛥𝜏 та при 𝛥𝜏/, відрізняються менше ніж на 1 %, то розрахунки ведуть 

при останньому значенні 𝛥𝜏/; якщо різниця більша ніж 1 % – розрахунки повторюють 

при новому значенні 𝛥𝜏// = 𝛥𝜏//2, потім проводять таке ж саме порівняння і так далі. 

 

3.1.3 Реалізація моделі, оцінка впливу на результати розрахунку 

вдосконалення математичної моделі 

 

При термомеханічній прокатці важливо мати розподіл температур, який не 

повинен перевищувати 25 ℃ по ширині, що на кінцевій стадії обробці сталі 

забезпечить мінімальну анізотропію механічних властивостей по ширині прокату. 

Апробація розробленої математичної моделі з метою оцінки розподілу 

температур по ширині підкату після нагрівання, перед термомеханічною прокаткою 

на стані Стеккеля, виконана при наступних умовах: 

– матеріал штаби – сталь категорії Х65 відповідно до вимог стандарту API-5L; 

– розміри штаби: товщина – h0 = 40 мм, ширина – B0 = 2B0n = 1510 мм; 

– температура нагрівання штаби в пічній моталці t = 825 ℃; 

– час між виходом штаби з пічної моталки до початку її прокатування 

становить 8 с. 

Хімічний склад сталі, що використовувалась в дослідженні наведений в 

табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад сталі, що використовувалась в дослідженні 

Марка 

сталі 
Хімічний склад, % 

C Mn Si S P Al Nb V Cu Ni Cr Mo Ti N B 

Х65 0,09 1,4 0,23 0,002 0,011 0,036 0,03 0,066 0,02 0,02 0,03 0,01 0,015 0,007 0,0005 

  

Результати моделювання відповідають умовам рівняння (3.42). 

Розмір 𝛥𝜏 який використовується в моделі становить 0,00028 час, що  

задовольняє вимогам формули (3.43), по якій 𝛥𝜏 повинно бути менше за 0,047 час.  
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Базовий розподіл температури штаби на половині ширини, після нагрівання в 

пічній моталці, який буде використовуватися для подальшого математичного 

моделювання, наведений в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Базовий розподіл температури штаби на половині ширини після 

нагрівання в пічній моталці для термомеханічних режимів 

Відстань від крайки до 

середини штаби, мм 
75,5 151 226,5 302 377,5 453 528,5 604 679,5 755 792,75 

Температура, ℃ 825 825 826 827 827 829 830 830 831 832 833 

 

Результати моделювання наведені на рис. 3.8. Згідно з початковими умовами, 

розрахунок проводили для половини ширини штаби. Для візуалізації, результати 

розрахунку симетрично спроектовані на другу половину ширини. 

 

  
Рисунок 3.8 – Результати моделювання змінення температури штаби по 

режимах TMCP   

 

По результатах моделювання видно (див. рис. 3.8), що більш інтенсивне 

охолодження спостерігається на бокових крайках штаби.  

Згідно з початковими умовами, після виходу штаби з пічної моталки, різниця 

між температурою в середині ширини штаби та на кромці становить 8 ℃.  Після 

моделювання змінення розподілу температур перед другим проходом (змінення 
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температури за проміжок часу між виходом з пічної моталки та входом в кліть для 

здійснення другого проходу), різниця між температурою в середині ширини штаби та 

на кромці збільшилась до 25,8 ℃, що вже межує з допустимим рівнем у 25 ℃.  

Якщо продовжити моделювання змінення розподілу температури перед третім 

проходом, без врахування впливу змінення розподілу температур в пічній моталці, 

різниця між температурою в середині ширини штаби та на кромці ще збільшиться і 

складе 44 ℃, що перевищує умови виконання термомеханічної прокатки, рис. 3.9. 

Слід зазначити, що поточний технологічний регламент пічних моталок стану 

Стеккеля спрямований на забезпечення встановленого температурного режиму, без 

змінення розподілу температур по ширині.  Також необхідно відмітити, що в процеси 

безпосередньої прокатки, через додатковий вплив охолодження валків та при 

контакті з валками збільшиться і без того велика різниця розподілу температури по 

ширині штаби. 

Розподіл температур, який буде мати полоса перед третім проходом наведено 

на рис. 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Результати моделювання розподілу температури по ширині 

штаби перед третім проходом в стані Стеккеля   
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 Для мінімізації впливу на механічні властивості штаби більш охолоджених 

бокових кромок, необхідно скорегувати режим нагрівання зі зміненням розподілу 

температур по перерізу пічної моталки, або встановити екранування бокових кромок 

між пічною моталкою та станом. 

 З метою окремої оцінки врахування конвекції виконано математичне 

моделювання температури штаби по ширині в проміжок часу між виходом з печі та 

началом прокатування в стані Стеккеля. Результати моделювання наведені на 

рис. 3.10. 

Таким чином, в діапазоні температур, що досліджується (790 ℃ – 830 ℃) та 

відповідають режимам чистової прокатки при ТМСР, втрати тепла конвекцією на 

крайці штаби, шириною 151 мм, становлять 93 %, тобто з загального зниження 

температури на крайці, яке становить 17,93 ℃, зниження за рахунок конвекції 

становить 16,72 ℃. Ближче до центру штаби вплив конвекції суттєво зменшується та 

становить від 4,8 % до 0,11 %.   

             
 

Рисунок 3.10 – Результати оцінки впливу конвекції при моделюванні 

температури штаби по режимах TMCP  
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Для порівняння впливу конвекції при гарячій прокатці в діапазоні температур 

1050 ℃ -1100 ℃ виконане моделювання при наступних первинних умовах: 

– матеріал штаби – сталь категорії Х65 відповідно до вимог стандарту API-5L; 

– розміри штаби: товщина – h0 = 40 мм, ширина – B0 = 2B0n = 1400 мм; 

– температура нагрівання штаби в пічній моталці t = 1100 ℃; 

– час між виходом штаби з пічної моталки до початку її прокатування 

становить 140 с. 

Хімічний склад сталі, що використовувалась в дослідженні наведений в 

табл.  3.1. 

Розмір 𝛥𝜏 який використовується в моделі становить 0,039 час, що  задовольняє 

вимогам формули (3.43), по якій 𝛥𝜏 повинно бути менше за 0,13 час.  

Базовий розподіл температури штаби на половині ширини після нагрівання в 

пічній моталці, який буде використовуватися для подальшого математичного 

моделювання, наведений в табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Базовий розподіл температури штаби на половині ширини після 

нагрівання в пічній моталці для режимів гарячої прокатки 
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Результати моделювання наведені на рис. 3.11. 

По результатах моделювання видно, що так само як і при моделюванні по 

режимах TMCP, при гарячекатаних режимах більш інтенсивне охолодження 

спостерігається на бокових крайках штаби.  
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Рисунок 3.11 – Результати моделювання змінення температури штаби по 

гарячекатаних режимах 

 

 Результати оцінки впливу конвекції при моделюванні температури штаби по 

режимах гарячекатаної прокатки наведені на рис. 3.12. 

 
     

 

Рис. 3.12 – Результати оцінки впливу конвекції при моделюванні температури 

штаби по гарячекатаних режимах  
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Таким чином, в діапазоні температур, що досліджується (1050 ℃–1100 ℃), які 

відповідають гарячекатаним режимам, втрати тепла конвекцією на крайці штаби 

становлять лише 1 %, тобто з загального зниження температури на крайці, яке 

становить 41,69 ℃, зниження за рахунок конвекції становить лише 0,42 ℃. 

Відповідно до цього підтверджено необхідність враховувати вплив втрат тепла 

конвекцією при зниженні температури з 1100 ℃ до 800 ℃. 

При порівнянні температур на крайці штабі після третього проходу, 

розрахованих з врахування конвекції та без неї, які становлять 788 ℃ та 823 ℃ 

відповідно, різниця складе 4 %, що є похибкою між двома методами розрахунку та 

вказує на зниження похибки при розрахунку запропонованим методом.        

По результатах виконаного дослідження, вдосконалено математичну модель 

зміни розподілу температурного поля штаби по ширині за рахунок врахування 

конвекційного теплового потоку. 

Виконано оцінку впливу конвекції при моделюванні зміни розподілу 

температури штаби по ширині по режимах TMCP, який на крайці шириною від 0 до 

151 мм становить від 76 % до 93 %, тоді як по режимах гарячої прокатки, вплив 

конвекції становить лише 1%.   

Встановлено, що більш інтенсивне охолодження спостерігається на бокових 

крайках штаби.  

Запропоновано рішення для вирівнювання температури бокових крайок через 

корегування режиму нагріву в пічній моталці, шляхом регулювання роботи пічних 

пальників, що розташовані біля вхідного/вихідного вікна, або екранування прокату 

на рольгангах при прокатці. 

Вдосконалену модель можливо використовувати для розрахунків зміни 

розподілу температури плоского прокату, який виробляється по режимах гарячої 

прокатки, термомеханічної прокатки та її різноманітних варіантів реалізації (високо 

температурної та низько температурної), а також нормалізувальної прокатки.  
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3.2 Апроксимація діаграм рекристалізації для прогнозування механічних 

властивостей в залежності від температурно-деформаційних умов прокатки 

 

3.2.1 Використання програмного забезпечення для розробки технології 

термомеханічної прокатки 

 

Рекристалізація є розповсюдженим процесом, який формує структуру металів та 

сплавів, а, відповідно, і їх структурно чутливі механічні та фізичні властивості [220]. 

Керування процесом рекристалізації дозволяє отримувати необхідний розмір 

аустенітного зерна та, відповідно, успадкованого зерна фериту, необхідні механічні 

властивості.       

Для прогнозування механічних властивостей прокату в залежності від розміру 

зерна поширено використовуються залежності Холла-Петча. Відомо, що середня 

площа зерна 𝑆 залежить від температури 𝑡 та ступеню деформації 𝑒, тобто: 

𝑆 =  𝑓(𝑡, 𝜀)  [208]. Знаючи площу 𝑆 зерна, можна розрахувати його діаметр: 𝐷 =

√4 ⋅ 𝑆 𝜋⁄ . Співвідношення Холла-Петча для розрахунку опору деформації  𝜎𝑇 та 

твердості по Віккерсу HV  мають наступний вигляд [135, 208]: 

𝜎𝑇 = 𝜎0 + 𝑘 √𝐷⁄ ;               (3.44) 

𝐻𝑉 = 𝐻𝑉0 + 𝐾 √𝐷⁄ ,    (3.45) 

де 𝜎0 – напруження, яке характеризує опір пластичної деформації з боку кристалічної 

решітки, МПа; k  – коефіцієнт, який характеризує внесок в зміцнення з боку границь 

зерен; 𝐻𝑉0 – твердість монокристалу по Віккерсу; K  –  коефіцієнт, який характеризує 

твердість монокристалу. 

На підставі запропонованих методів інтерполяції, додаток Е, автором роботи 

[135, 208] розроблено програмне забезпечення в пакеті Borland C ++ Builder 4 

(програма «Recristallization»), для розрахунку та визначення необхідного ступеня 

деформації при чорновій прокатці низьковуглецевих марок сталі, яке використано 

при розробці технології ТМСР. По-кроковий розрахунок та визначення ступеня 

деформації за допомогою програмного забезпечення наведено нижче [135, 208]. 
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При натисканні на заставку програми відкривається вкладка «Вихідні дані», 

рис. 3.13 [135, 208]. У лівій частині вікна наведено приклад типової діаграми 

рекристалізації низьковуглецевої сталі, а в правій частині вікна - таблиця даних 

діаграми.  

Для введення і редагування вихідних даних використовують панель навігації, 

розташовану в правому нижньому кутку вікна. Для розрахунку розміру зерна 

натискають кнопку «Перейти до розрахунку розміру зерна», яка розташована під 

таблицею вихідних даних [135, 208]. 

Вкладка «Розрахунок розміру зерна» представлена на рис. 3.14 [135, 208]. Як 

приклад задаємо дані діаграми рекристалізації по рис. 3.13 і виконуємо їх аналіз для 

температури рекристалізації 1000 ℃. Користувач може вибрати один або всі види 

інтерполяції. При температурі 1000 ℃ діаграму рекристалізації, рис. 3.14, можна 

умовно розбити на 4 ділянки: 1) при ступені деформації від 0 до 10 % - лінійна 

ділянка, що характеризується інтенсивним пропорційним зменшенням площі зерна; 

2) при ступені деформації від 10 до 20 % - ділянка з менш інтенсивним зменшенням 

площі зерна; 3) при ступені деформації від 20 до 70 % - майже лінійна ділянка яка 

характеризується постійною площею зерна; 4) при ступеня деформації від 70 до 80 % 

- ділянка з логарифмічною залежністю. 

Найбільш точною, в нашому випадку, є лінійна та квадратична інтерполяція, 

тому, що при заданій кількості ділянок розбиття заміна відрізків кривої 

прямолінійними сполученими ділянками та квадратичною функцією дає ламану, 

близьку до передбачуваної кривої. При ступені деформації 𝜀=10-20 % спостерігається 

менш інтенсивне зменшення площі зерна, після чого, при подальшому підвищені 

ступеня деформації, зерно залишається майже однаковим, тому спостерігається 

невелика осциляція при інтерполяції кубічними сплайнами в межах 𝜀=8-20 %, а при 

глобальній інтерполяції – на ділянці 𝜀 = 70-80 %.  

В результаті розрахунків при 𝑡 = 1000 ℃ та 𝜀 = 15 % маємо: середню площу 

зерна S  = 11550 мкм2, діаметр зерна D  = 121,27 мкм, рис. 3.14. Аналогічний аналіз 

можна провести для будь якої температури та ступеня деформації, в межах, 
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позначених діаграмою. Наприклад, при 𝜀 = 15 % розраховували площу та діаметр 

зерна для інших температур: 

– при t  = 800 ℃ – S  = 2600 мкм2, D  = 57,54 мкм; 

– при t  = 850 ℃ – S  = 4800 мкм2, D  = 78,18 мкм; 

– при t  = 900 ℃ – S  = 10000 мкм2, D = 112,84 мкм; 

– при t  = 1100 ℃ – S  = 13000 мкм2, D  = 128,66 мкм. 

Таким чином, при ступені деформації 𝜀 = 15 % зі збільшенням температури 

збільшуються розміри зерна аустеніту. Також деформація у 15 % при температурі 

1000 ℃ забезпечує наближення розміру зерна до мінімального, яке можна отримати 

при деформації у 20 %. При користуванні отриманими даними, для розробки 

технології, слід враховувати змінення виду діаграм рекристалізації при різних 

температурах, щоб уникнути меж обтиснення з інтенсивним збільшенням площі 

зерна.     

Вкладка «Діаграми рекристалізації», рис. 3.15, містить побудовані діаграми 

рекристалізації для визначення середнього розміру (𝑆) та діаметру зерна (𝐷) при 

різноманітних температурах (𝑡) і ступенях деформації (𝜀) [135, 208]. Користувач може 

відображати криві на вибір та оцінювати діапазон змінення розмірів зерна [135, 208]. 

Вкладка «Розрахунок міцності та твердості», рис. 3.16, містить розрахунок 

границі плинності (𝐺𝑇 = 𝜎𝑇)  та твердості по Віккерсу (𝐻𝑉) при заданому діаметрі 

зерна (𝐷). На вкладці відображується діаметр зерна, попередньо розрахований при 

заданих 𝑡 та 𝜀 на вкладці «Розрахунок розміру зерна», рис. 3.14. Для розрахунку 

границі плинності (в нашому випадку це опір деформації) 𝐺𝑇 по формулі Холла-Петча 

необхідно натиснути на кнопку «Розрахунок по формулі Холла-Петча». У формі, що 

з’явилась задають константи: 𝐺0 = 𝜎0 та 𝐾 = 𝑘, після того натискають кнопку 

«Перейти до розрахунку». Для розрахунку твердості (𝐻𝑉) по формулі Холла-Петча 

задають константи: 𝐻𝑉0 = 𝐻𝑉0 та 𝐾, після того натискають кнопку «Перейти до 

розрахунку» [135, 208].  

При діаметрі зерна 𝐷 = 121,27 мкм ( t  = 1000 ℃ та 𝑒 = 15 %) і константах, опір 

деформації дорівнює 𝐺𝑇 = 64,086 МПа, а твердість по Віккерсу – 𝐻𝑉 = 38, рис. 3.16. 
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Рисунок 3.13 – Вкладка «Вихідні 

дані» [135, 208] 

Рисунок 3.14 – Вкладка 

«Розрахунок розміру зерна», побудова 

діаграми рекристалізації при t = 1000 ℃ 

та розрахунок розміру зерна при 

𝜀 = 15  % 

  
 

Рисунок 3.15 – Вкладка «Діаграми  

рекристалізації» [135, 208] 

 

Рисунок 3.16 – Вкладка 

«Розрахунок міцності та твердості»,  

розрахунок 𝐺т и HV при діаметрі зерна 

D = 121,27 мкм з використанням 

формули Холла-Петча 

 

Порівняння отриманих значень з мінімально допустимими ([𝐺𝑇] = 200 МПа і 

[𝐻𝑉] = 40) для низьковуглецевих марок сталі та виконанням співвідношення: 𝐺𝑇 ≥

[𝐺𝑇] и 𝐻𝑉 ≥ [𝐻𝐵], в даному випадку, користуватися не треба, так як отримані 

параметри стосуються тільки проміжного етапу чорнової стадії термомеханічної 

прокатки.  

При наявності дослідних даних по діаметру зерна та механічних властивостях 
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прокату, їх можна обробити скориставшись кнопкою «Експериментальний 

розрахунок». Користувач може самостійно вибирати тип апроксимуючої залежності 

для експериментальних даних, а може, натисненням кнопки «Найкраща 

апроксимація», вибрати апроксимуючу залежність, для якої величина 

середньоквадратичної помилки ∆ є мінімальною [135, 208].  

Як приклад, проведено апроксимацію дослідних даних [204, 221] для 

мікролегованої сталі категорії міцності Х65 при температурі 1050 ℃, та отримали 

наступні залежності, за допомогою розробленого програмного 

забезпечення [135, 208]: 

– лінійна апроксимація:  

𝐺𝑇 = −0,593𝐷 + 113,559;  ∆ = 0,7282;                     (3.61) 

– квадратична апроксимація:  

𝐺𝑇 = 0,008𝐷2 − 1,203𝐷 + 124,448;  ∆ = 0,4956;            (3.62) 

– кубічна апроксимація:  

𝐺𝑇 = 0,001𝐷3 − 0,12𝐷2 + 3,404𝐷 + 70,846;  ∆ = 0,3893;     (3.63) 

– експоненціальна апроксимація:  

𝐺𝑇 = 1,575 ⋅ 𝑒𝑥𝑝( 0,121𝐷);  ∆ = 258,8828;   (3.64) 

– ступенева апроксимація:  

𝐺𝑇 = 1,061𝐷1,312;  ∆ = 52,7802;      (3.65) 

Таким чином, в результаті проведених розрахунків отримано, що найкращою 

апроксимуючою моделлю, для вказаного прикладу, є кубічна залежність, так як для неї 

величина середньоквадратичної помилки мінімальна та становить ∆ = 0,3893.  

Для економії часу можна скористатися кнопкою «Найкраща апроксимація» і 

програма автоматично вибере найкращу апроксимуючу залежність з переліку 

запропонованих [135, 208]. 

Розроблене [135, 208] програмне забезпечення успішно використано для 

обробки та аналізу даних при розробці режимів термомеханічної прокатки.  
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3.2.2 Дослідження процесів рекристалізації в умовах термомеханічного 

процесу прокатки низьколегованих маловуглецевих марок сталі 

 

Низьколеговані, або мікролеговані маловуглецеві марки сталі широко 

використовуються в технології термомеханічної прокатки завдяки тому, що мають в 

своєму складі особливий набір хімічних елементів. Сучасний комплекс 

мікролегуючих елементів складають такі як Nb, V, Ti, Mo, Cu, Ni, Cr, B.  

Мікролеговані елементи, що додаються, мають комплексний вплив на властивості 

сталей починаючи з процесу аустанізації, тобто нагрівання перед прокаткою, 

деформації та впродовж всього процесу прокатки, а також після її завершення, коли 

остаточно формуються механічні властивості готового продукту. 

Для використання всіх можливостей мікролегованих сталей в процесі прокатки 

дуже важливими є дослідження процесу їх рекристалізації до початку її гальмування. 

Збільшена деформація в період між процесом аустенізації та початком гальмування 

рекристалізації забезпечує отримання більш дрібного зерна аустеніту, та відповідно, 

успадкованого зерна фериту. Таке технічне рішення дозволяє мати необхідний 

комплекс властивостей міцності та пластичності, а особливо частку в’язкої складової 

при ударних випробуваннях на рівні не менш ніж 95 %, в залежності від категорії 

міцності сталі. 

Визначення температури початку гальмування рекристалізації здійснюється по 

відомій залежності автора [222]:           

𝑇95%(℃) = 887 + 464𝐶 − 357𝑆𝑖 + 363𝐴𝑙 + 890𝑇𝑖 + (6645𝑁𝑏 −

664√𝑁𝑏) + (732𝑉 − 230√𝑉)  
(3.66) 

В даному розділі виконали обробку результатів досліджень автора роботи  [204] 

по визначенню розміру зерна аустеніту в процесі рекристалізації сталі марки 06Г2БД 

(Х65), що були проведені на зразках товщиною 20-29 мм.  

Хімічний склад дослідної марки сталі [204] та результати розрахунку 

температури початку гальмування рекристалізації наведені в табл. 3.4. 
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Таблиця 3.4 – Хімічний склад сталі, яка використовувалась в дослідженні [204] 

Марка 

сталі 

Хімічний склад, % 
Т95%, ℃ 

C Mn Si S P Al Nb Cu Mo N 

06Г2ДБ 

(Х65) 
0,055 1,50 0,35 0,002 0,01 0,026 0,034 0,21 0,010 0,0057 900,5 

 

Температура нагрівання перед прокаткою таких марок сталі становить в межах 

від 1150 ℃ до 1180 ℃. Тобто в інтервалі температур від 900 ℃, табл. 3.4, до 1150 ℃, 

при прокатці повинна відбуватися інтенсивна деформація, з метою отримання 

якомога більш дрібного розміру зерна аустеніту. Щоб встановити нижню межу 

деформації, яка забезпечує зменшення аустенітного зерна, необхідно отримати 

залежність на підставі відповідних дослідних даних.     

В результаті обробки даних, отриманих автором роботи [204] по розміру зерна 

аустеніту при температурі 1050 ℃, з різними ступенями деформації, рис. 3.17, 

отримана залежність площі зерна аустеніту від ступеня деформації (3.67) та діаметру 

зерна аустеніту від ступеня деформації, рис. 3.18, залежність (3.68). 

Для порівняння результатів обробки даних [204] (див. рис. 3.17), наведений  

відомий графік авторів роботи [200], рис. 3.19.     

 

 
 

 

Рисунок 3.17 – Залежність площі зерна аустеніту від ступеня деформації сталі 

марки 06Г2ДБ (Х65) 
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𝑆 = 391,94 × 𝜀−0,709,      (3.67) 

де 𝜀 – ступінь деформації, відн. од. 

 𝐷 = 22,339 × 𝜀−0,355.     (3.68) 

 

 
 
 

Рисунок 3.18 – Залежність діаметру зерна аустеніту від ступеня деформації 

сталі марки 06Г2ДБ (Х65) 

 

 
 

 

Рисунок 3.19 – Розмір рекристалізованого зерна аустеніту при чорновій 

прокатці мікролегованої сталі [200] 
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Слід зазначити схожість динаміки змінення діаметру зерна аустеніту на обох 

рисунках при порівняних температурах (рис. 3.18 та рис. 3.19). Різниця у розмірі зерна 

при однакових деформаціях може бути пов’язана з різним хімічним складом сталі та 

різними температурами аустенізації. 

Для встановлення залежності опору деформації від діаметру зерна аустеніту 

необхідні дані по відповідним механічним випробуванням. Нажаль, автор 

роботи  [204] такі дослідження не проводив. Замість цього, використані дані роботи 

[223, 224], по результатах високотемпературних пластометричних досліджень сталі  

категорії міцності Х70, що є найбільш наближеною до марки 06Г2ДБ (Х65). Хімічний 

склад сталі категорії міцності Х70, що була досліджена, наведений в табл. 3.5.  

 

Таблиця 3.5 – Хімічний склад сталі категорії міцності Х70, що досліджена 

пластометричним методом  

Марка 

сталі 

Хімічний склад, % 

C Mn Si S P Al Ti Mo Nb V N B 

Х70 0,1 1,68 0,25 0,005 0,011 0,036 0,02 0,01 0,048 0,078 0,005 0,001 

 

Для розрахунку опору деформації, на підставі дослідних даних [223], була 

отримана наступна залежність [224]: 

𝜎𝑡(Х70) = 3661,2 𝑒𝑥𝑝( − 0,0047𝑡) × (0,1126 𝑙𝑛( 𝜀) + 0,9543) ×

(2,1583𝑢0.126) × (0,1344 𝑒𝑥𝑝0.0021𝑡),  
(3.69) 

де 𝑡 – температура деформації, ℃; 𝜀 – ступінь деформації, %; 𝑢 – швидкість 

деформації, с-1. 

Залежність (3.69) вдосконалена в порівнянні з попередньою формулою 

уточненням впливу властивостей, що успадковані з попередніх процесів обробки 

металу (аустенізація, природнє та примусове охолодження перед прокаткою), як 

фактор спадковості Кн, що виражений в формулі як множник (0,1344 𝑒𝑥𝑝0.0021𝑡). 

Використання цієї формули в порівнянні з [223] дозволяє знизити похибку при 

розрахунку опору деформації з 9 % до 7,4 %.  
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Відповідно до умов, при яких було отримано розміри зерна аустеніту [204], 

рис. 3.17, на підставі залежності (3.69), виконано розрахунок опору деформації, 

результати наведені в табл. 3.6.  

Показники в формулі Холла-Петча (3.44) [225, 226] 𝜎о та k, звичайним методом 

визначаються з залежності між показником механічних випробувань, в нашому 

випадку це опір деформації 𝜎𝑡 = 𝜎Т , та розміром зерна 
1

√𝐷
. При чому, 𝜎о визначається 

з екстраполяції прямолінійної залежності 𝜎𝑡 до значення 
1

√𝐷
=0, що відповідає 

нескінченно великому розміру зерна. Коефіцієнт k визначається як тангенс кута 

нахилу лінійної залежності між 𝜎𝑡 та 
1

√𝐷
 [225, 226]. 

 

Таблиця 3.6 – Дослідні дані та розрахунок опору деформації 

t, ℃ 

𝜀, 

відн. 

од. 

𝐷, мкм 
1

√𝐷
 𝑆, мкм2 𝑢, с-1 𝜎𝑡, МПа 

1050 0,1 51 0,14 2042,825 1 84,06 

1050 0,2 38 0,16 1134,118 1 89,46 

1050 0,3 35 0,17 962,115 1 92,63 

1050 0,4 32 0,18 804,250 1 94,87 

1050 0,5 28 0,19 615,754 1 96,61 

1050 0,6 27 0,19 572,557 1 98,03 

1050 0,7 25 0,20 490,875 1 99,23 

    

Для розрахунку показників 𝜎о та k для дослідної сталі марки 06Г2ДБ (Х65), 

виконано обробку даних, табл. 3.6, результати якої наведені на рис. 3.20. 

Таким чином, показник 𝜎о становить 48,383 МПа, показник k становить 

257,19 МПа × мкм-1/2.  

На підставі отриманих показників виконано розрахунок опору деформації по 

формулі Холла-Петча по всьому діапазону досліджених даних. Результати наведені 

на рис. 3.21. 

Залежність опору деформації сталі марки 06Г2ДБ (Х65), розрахованої по 

формулі Холла-Петча від діаметру зерна аустеніту має наступний вигляд: 

 

𝜎𝑡 = −0,5869𝐷 + 113,34.     (3.70) 
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Рисунок 3.20 – Залежність 𝜎𝑡 від 
1

√𝐷
 для розрахунку показників 𝜎о та k, які 

використовуються в формулі Холла-Петча 

 

 
 

Рисунок 3.21 – Залежність 𝜎𝑡, розрахованої по формулі Холла-Петча від 

діаметру зерна аустеніту 

 

Таким чином, для розрахунку опору деформації сталі марки 06Г2ДБ (Х65) може 

бути використане співвідношення Холла-Петча (3.44) з відповідними отриманими 

показниками 𝜎о та k, або залежність (3.70).   

На підставі отриманих результатів можна зазначити, що найбільш інтенсивне 

зменшення розміру зерна аустеніту, при чорновій прокатці, відбувається при 

деформації від 10 % до 20 %, тобто з 51 мкм до 38 мкм, що становить 50 %. При 

подальшому збільшенні деформації інтенсивність зменшення зерна знижується. 
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Деформація від 20 % до 70 % зменшує зерно аустеніту лише з 38 мкм до 25 мкм, що 

сумарно також становить 50 %.  

З метою отримання якомога більш дрібного розміру зерна аустеніту при 

чорновій прокатці мікролегованих марок сталі, зокрема сталі марки 06Г2ДБ (Х65), 

ступінь деформації за прохід повинен бути близьким до 20 %, або більшим. В більш 

ранніх дослідженнях [200] вважалося, що при схожих умовах (температура 

деформації 1050 ℃) для зменшення зерна аустеніту достатньо деформації у 10 %.  

Підвищена деформація повинна здійснюватися від початку чорнової прокатки 

до температури гальмування рекристалізації, для сталі марки 06Г2ДБ (Х65) ця 

температура становить 900,5 ℃, що забезпечує ефективне зменшення розміру зерна. 

Виключенням є стадія прокатки з розбивкою ширини або довжини, при яких 

обмеженням може бути максимальний кут захоплення, потужність та обертаючий 

момент головного двигуна прокатного стану. 

Слід зазначити, що в залежності від розмірів заготовки та марки сталі, при 

чорновій прокатці, товстолистовий стан 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» забезпечує 

ступінь деформації до 30 %, а стан 3000 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» до 40 %. 

Широкоштабовий стан 1700  «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» та стан 1680 МК «Запоріжсталь» 

дозволяють виконувати деформацію до 20-30 %. Таким чином, технічні можливості 

вітчизняних станів забезпечують дотримання підвищених умов деформації,  що 

дозволяє розробляти технологію та виробляти продукцію, яка відповідає сучасним 

технологічним тенденціям та вимогам з якості. 

 

Висновки 

 

1. Урахування впливу конвекційного теплового потоку дозволяє визначати 

нерівномірність розподілу температур, яке отримає штаба при проміжному 

охолодженні на рольгангу в умовах термомеханічного процесу прокатки. Результати 

розрахунків є основою для проектування технології підтримання температури смуги 

в пічних моталках станів Стеккеля для умов ТМСР процесу.  
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2. Встановлено, що для умов здійснення чистової термомеханічної прокатки, 

вплив конвекції на змінення температурного поля на крайці штаби шириною до 

151  мм становить  від 76 % до 93 %. Ближче до центру штаби вплив конвекції на 

змінення температури суттєво зменшується та становить від 4,8 % до 0,11 %.  Для 

режимів гарячої прокатки вплив конвекції на змінення температурного поля на крайці 

на становить лише 1 %.   

3. Встановлено, що після охолодження штаби на рольгангу впродовж трьох 

чистових проходів, в температурному діапазоні процесу ТМСР, різниця між 

температурою центральної частини штаби та крайкою збільшується з початкових 8 ℃ 

до 44 ℃, що перевищую прийняті для ТМСР початкові умови перепаду в 25 ℃ перед 

прискореним охолодженням. Запропоновано, для вирівнювання температури бокових 

крайок, корегування режиму нагрівання в пічній моталці стану Стеккеля шляхом 

регулювання роботи пічних пальників, що розташовані біля вхідного/вихідного вікна 

4. Встановлено, що ступінь деформацій при чорновій прокатці має суттєвий 

вплив на розмір зерна аустеніту, що визначає такі успадковані механічні властивості 

які межа плинності, тимчасовий опір, енергія удару, доля в’язкої складової. Зокрема 

встановлено, що найбільш інтенсивне зменшення розміру зерна аустеніту сталей 

категорії міцності Х65 при температурі 1050 ℃, яка передує температурі початку 

гальмування рекристалізації, відбувається при деформації від 10 % до 20 %, тобто з 

51 мкм до 38 мкм, що становить 50 % в загальнодослідженому діапазону. Подальше 

збільшення деформації з 20 % до 70 % є менш ефективним так як зменшує зерно 

аустеніту лише з 38 мкм до 25 мкм, що сумарно також становить 50 % в 

загальнодослідженому діапазону. 

5. Встановлено, що з метою отримання якомога більш дрібного розміру зерна 

аустеніту, при чорновій прокатці мікролегованих марок сталі категорії міцності Х65 

та подальшого успадкованого зерна фериту, ступінь деформації за прохід повинен 

бути ≥ 20 %, раніше вважалося, що достатнім є ступінь деформації у 10 %. 
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РОЗДІЛ 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ СИЛОВИХ ПРОЦЕСІВ ПРОКАТКИ МЕТОДАМИ 

ФІЗИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  

 

4.1 Проведення експерименту, обробка експериментальних даних 

 

 Фізичне моделювання, як один із способів дослідження процесів прокатки, 

дозволяє в лабораторних умовах отримати дані по процесах, які в реальних умовах 

поточного виробництва є неможливими або потребують суттєвих витрат. 

 Серед таких трудомістких досліджень можна розглядати процеси, які 

відбуваються при чорновій гарячій прокатці сталі. Важливим етапом, який 

супроводжує фізичне моделювання є дослідження, пов’язані з пошуком матеріалу-

аналога, властивості якого повинні відображувати властивості дослідної сталі. 

 Метою даного дослідження є пошук умов та марок сталі, властивостям яких 

відповідає свинець, як матеріал-аналог, для використання його в подальшому 

фізичному моделюванні. Характеристики лабораторного устаткування для 

дослідження реологічних властивостей свинцю, умови експерименту, розміри та 

кількість зразків наведено в пункті 2.3.   

 Результати розрахунку середньої сили стиснення для кожного із зразків 

наведено в табл. 4.1.  

 

Таблиця 4.1 – Сила стиснення по підходах та результати розрахунку середньої 

сили стиснення зразків 

Номер 

зразка 

Сила стиснення, Н 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р𝑥̅ 
1 6410 6390 6380 6420 6400 6400 

2 7190 7210 7180 7200 7220 7200 

3 7600 7580 7620 7610 7590 7600 

4 7700 7690 7680 7670 7660 7680 

5 8460 8470 8500 8480 8490 8480 

6 9304 9294 9284 9264 9274 9284 

7 9890 9870 9860 9900 9880 9880 

8 10740 10700 10710 10720 10730 10720 

9 11540 11560 11570 11580 11550 11560 
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Результати розрахунку допусків по зразках наведено в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Результати розрахунку допусків по зразках 

Номер зразка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

∆𝑃 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

 

Обробку результатів експерименту виконано по методиці [212, 213], яку 

наведено в додатку Є. 

Результати обробки експерименту та відповідні розрахунки по зразках зведені 

в табл.  4.3. 

Результатом обробки експериментальних даних є отримання істинного опору 

деформації, який виконували по п’яти різних методиках [212, 213], у тому числі по 

методиці С.І. Губкіна, Е. 3ибеля; по методиці А.Ф. Головіна; по методиці Е.Л. 

Унксова; по методиці К. Рейшетера та по методиці Липмана, для встановлення 

задовільненого результату розрахунків. 

Результати розрахунків по формулах (Є.21) та (Є.22) є близькими, а умови їх 

використання відповідають (ступінь деформації не перевищує 0,6-0,8 відн. од.) 

умовам проведення експерименту.  Розрахунок по формулі (Є.24) дав трохи вищі 

результати, а її використання рекомендовано у випадках великого обтиснення із 

значним утворенням бочки. У використаній формули (Є.26) закладено коефіцієнт 

тертя 0,5, який перевищує розрахований в межах експерименту та дорівнює 0,18.  

Розрахунки по формулах (Є.23) та (Є.26) мають порівняльно нижчі результати.  

Таким чином, для подальшого дослідження будемо використовувати 

результати розрахунків істинного опору деформації по формулі (Є.21).     
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Таблиця 4.3 – Результати розрахунків по експерименту зі стиснення зразків 

свинцю 

Найменування параметру 
№ зразку / результати розрахунків 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Початковий діаметр зразків, 

 𝐷0 , мм 
19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 

Початкова висота зразків, 𝐻0, 

мм 
21,3 23 25 28 31 34,9 38 40 42 

Кінцева висота, 𝐻к , мм. 19,5 19,5 19,2 19,2 19,3 19,4 19,9 19,5 19 

Ступінь деформації, ε, відн. од. 0,0845 0,1521 0,232 0,3142 0,3774 0,4441 0,4763 0,5125 0,54 

Ступінь деформації 𝑙𝑛, e, 

відн. од. 
0,0882 0,1650 0,2639 0,3772 0,4738 0,5872 0,6468 0,7184 0,79 

Середня сила стиснення, 𝑃𝑥̅, Н 6400 7200 7600 7680 8480 9284 9880 10720 11560 

Коефіцієнт тертя, 𝑓 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

Середній тиск: 𝑞1 ,МПа, 

            𝑞2 ,МПа 

21,441 

19,629 

24,121 

20,450 

25,461 

19,554 

25,729 

17,643 

28,409 

17,687 

31,103 

17,289 

43,150 

22,597 

45,964 

22,407 

48,770 

22,060 

Величина осаджування, ∆ℎ, мм 1,8 3,5 5,8 8,8 11,7 15,5 18,1 20,5 23,0 

Діаметр на контактній 

поверхні бочки, 𝐷к , мм 
20,0 21,0 22,0 22,5 23,5 25,3 25,5 26,0 27,2 

Ідеальний діаметр, 𝐷ід, мм 20,380 21,178 22,251 23,548 24,714 26,155 26,946 27,928 28,992 

Начальний переріз зразка, 𝐹0, 

мм2  
298,49 298,49 298,49 298,49 298,49 298,49 298,49 298,49 298,49 

Максимальний переріз в місці 

випучення, 𝐹𝑚𝑎𝑥, мм2 
326,68 362,86 411,66 471,19 530,66 593,65 637,61 687,78 754,38 

Радіус максимального перерізу 

зразка, 𝑟𝑚𝑎𝑥 , мм 
10,2 10,75 11,45 12,25 13,0 13,75 14,25 14,8 15,5 

Радіус контактної поверхні 

зразка з бойками, r , мм 
10,0 10,5 11,0 11,25 11,75 12,65 12,75 13,0 13,6 

Радіус кривизни бочки зразка, 

ρ , мм 
237,6 190,1 102,4 46,0 37,2 42,7 33,0 26,4 23,7 

Середній діаметр, 𝑑𝑥̅, мм 20,404 21,203 22,278 23,576 24,743 26,185 26,978 27,962 29,027 

Ідеальна площа перерізу, 𝐹ід, 
мм2 

326,04 352,07 388,66 435,30 479,44 536,98 569,99 612,3 659,83 

Об’єм зразка, 𝑉, мм3 6358,0 6865,4 7462,4 8357,9 9253,4 10417,5 11342,8 11939,8 12536,8 

Істинний опір деформації по 

формулі (Є.21) 𝜎, МПа 
17,22 18,22 17,78 17,28 17,61 18,56 20,44 21,0 20,83 

Істинний опір деформації по 

формулі (Є.22) 𝜎, МПа 
18,28 18,94 18,5 17,94 18,22 19,17 21,0 21,56 21,44 

Істинний опір деформації по 

формулі (Є.23) 𝜎, МПа  
14,72 16,11 16,61 15,39 15,5 16,06 16,89 18,01 18,56 

Істинний опір деформації по 

формулі (Є.24) 𝜎, МПа 
19,28 19,61 19,39 19,26 19,6 20,27 22,10 22,49 22,59 

Істинний опір деформації по 

формулі (Є.26) 𝜎, МПа 
16 17 17,17 16 16,44 17,11 18,89 19,33 19,61 
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4.2 Аналіз результатів експерименту, рекомендації по маркам сталі-

аналогам 

 

 По отриманих результатах експерименту, побудуємо графік залежності сили 

стиснення від ступеня деформації із розрахованими відхиленнями, рис. 4.1. Для 

визначення переліку сталей та умов, при яких вони є аналогами свинцю та можуть 

бути використані для фізичного моделювання процесів пластичного формозмінення, 

побудовано криві зміцнення, рис. 4.2. 

 

 

Рисунок 4.1 – Залежності сили стиснення від ступеня деформації 

 

Для порівняння аналогів вибрані марки сталі, що є більш наближеними по своїх 

властивостях, при відповідних умовах (температура деформації 1200 ℃, швидкість 

деформації 𝑢 = 1 𝑐−1, ступінь деформації від 0,1 відн. од. до 0,54 відн. од.), до 

властивостей свинцю. Дані умови є наближеними до режимів, які є на перших 

проходах чорнової прокатки. 

Розрахунок істинного опору деформації для марок сталі (сплаву) - аналогів 

виконували по наступних методиках, табл. 4.4. 
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Рисунок 4.2 – Порівняння кривих зміцнення свинцю при температурі 20 ℃ (1) 

та марок сталі (сплавів) - аналогів 0Х18МФТ (2), 15Х25Т (3), DD11 (4), 65Г (5), Х80 

(6), Х70 (7), Ст3сп (8) при температурі 1200 ℃, пунктиром вказані лінії тренду 

 

Таблиця 4.4 – Перелік марок сталі (сплаву) - аналогів  та методик, за якими 

виконували розрахунки істинного опору деформації 

Марка сталі 

(сплаву)- аналога 

Нормативний 

документ 

Метод розрахунку істинного 

опору деформації 

Посилання 

Ст3сп ДСТУ 2651 

Л.В. Андреюка, Г.Г. Тюленева 

[129] 

0Х18МТФ спецсплав [129] 

15Х25Т ГОСТ 5632 [129] 

65Г ГОСТ 14959 [129] 

DD11 
EN10111 

Л.В. Андреюка, Г.Г. Тюленева 

(по хімічному складу) 
[129] 

Х70 API-5L дослідна залежність [224] 

Х80 API-5L дослідна залежність [57, 223] 

 

На підставі рис. 4.2 отримано поліноміальні залежності істинного опору 

деформації від ступеня деформації для свинцю, а також для марок сталі (сплаву) -

аналогів з відповідною величиною вірогідності апроксимації 𝑅2, (4.2)-(4.9) [227].  
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У загальному вигляді поліноміальна залежність 4-го рівня має наступний 

вигляд: 

𝜎 = а0𝑥4 + а1𝑥3 + а2𝑥2 + а3𝑥 + а4,    (4.1) 

де а0 … а4 – коефіцієнти поліному.   

Залежність істинного опору деформації свинцю від ступеня деформації: 

𝜎𝑃𝑏  = −3059,9𝑥4 + 4073,8𝑥3 − 1832𝑥2 + 321,82𝑥 − 0,1057; 𝑅2 = 0,992.  (4.2) 

Залежність істинного опору деформації сплаву 0Х18МФТ від ступеня 

деформації: 

𝜎Х18МФТ = −4696𝑥4 + 6004,8𝑥3 − 2647,8𝑥2 + 474,28𝑥 + 0,1175; 𝑅2 = 0,996.   (4.3) 

Залежність істинного опору деформації сталі марки 15Х25Т від ступеня 

деформації: 

𝜎15Х25Т = −5378,2𝑥4 + 6870,1𝑥3 − 3022,6𝑥2 + 537,27𝑥 + 0,1351; 𝑅2 = 0,996.  (4.4) 

Залежність істинного опору деформації сталі марки DD11 від ступеня 

деформації: 

𝜎𝐷𝐷11 = −6445,7𝑥4 + 8308,4𝑥3 − 3722,3𝑥2 + 706,37𝑥 + 0,1572; 𝑅2 = 0,998.   (4.5) 

Залежність істинного опору деформації сталі марки 65Г від ступеня деформації: 

𝜎65Г  = −6026𝑥4 + 7796,2𝑥3 − 3529,2𝑥2 + 694,54𝑥 + 0,1448; 𝑅2 = 0,998.     (4.6) 

Залежність істинного опору деформації сталі марки (категорії міцності) Х80 від 

ступеня деформації: 

𝜎Х80  = −8385𝑥4 + 10783𝑥3 − 4811,5𝑥2 + 891,99𝑥 + 0,2053; 𝑅2 = 0,997.    (4.7) 

Залежність істинного опору деформації сталі марки (категорії міцності) Х70 від 

ступеня деформації: 

𝜎Х70  = −9558,6𝑥4 + 12251𝑥3 − 5427,5𝑥2 + 984,91𝑥 + 0,2371; 𝑅2 = 0,996.   (4.8) 

Залежність істинного опору деформації сталі марки Ст3сп від ступеня 

деформації: 

𝜎Ст3сп  = −8411,1𝑥4 + 10835𝑥3 − 4857𝑥2 + 921,64𝑥 + 0,2051; 𝑅2 = 0,998.    (4.9) 

Результати оцінки відхилень в розрахунках по отриманих залежностях (4.2)-

(4.9) в порівнянні з розрахунком істинного опору деформації 𝜎і по методиках, 

вказаних в табл. 4.4, та для свинцю по формулі (Є.21), наведені в табл. 4.5, 4.6.   
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Таблиця 4.5 – Оцінки відхилень в розрахунках істинного опору деформації 

марок сталі (сплаву) - аналогів  

Матеріал Параметр 
Ступінь деформації, од відхилення, % 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,54 мін мах середнє 

0Х18МФТ 
𝜎і, МПа 27,18 28,47 29,25 29,82 30,43 

-3,93 3,62 0,10 𝜎Х18МФТ, МПа 26,60 29,59 28,19 30,27 30,37 

відхилення, % 2,12 -3,93 3,62 -1,51 0,20 

15Х25Т 

𝜎і, МПа 30,63 31,76 32,43 32,92 33,44 

-4,04 3,77 0,12 𝜎15Х25Т, МПа 29,97 33,04 31,21 33,43 33,35 

відхилення,% 2,17 -4,04 3,77 -1,55 0,26 

DD11 
𝜎і, МПа 42,00 47,16 50,46 52,94 55,66 

-3,26 2,54 -0,38 𝜎𝐷𝐷11, МПа 41,24 48,69 49,18 53,86 56,37 

відхилення, % 1,83 -3,26 2,54 -1,74 -1,26 

65Г 
𝜎і, МПа 42,21 49,23 53,87 57,42 61,38 

1,80 9,91 6,46 𝜎65Г, МПа 38,03 48,35 51,22 53,06 56,42 

відхилення, % 9,91 1,80 4,93 7,61 8,08 

Х80 
𝜎і, МПа 52,24 57,04 59,84 61,83 63,91 

-1,73 9,46 4,04 𝜎Х80, МПа 47,30 58,02 58,53 58,22 61,06 

відхилення, % 9,46 -1,73 2,19 5,84 4,46 

Х70 
𝜎і, МПа 56,91 60,57 62,71 64,23 65,82 

-3,14 9,31 3,28 𝜎Х70, МПа 51,61 62,47 61,90 60,73 63,52 

відхилення, % 9,31 -3,14 1,30 5,45 3,49 

Ст3сп 
𝜎і, МПа 54,80 61,52 65,83 69,07 72,62 

-0,21 9,65 5,20 𝜎Ст3сп, МПа 49,51 61,65 63,53 64,40 68,03 

відхилення, % 9,65 -0,21 3,49 6,76 6,32 

 

Таким чином, можна побачити збільшення як максимальних відхилень так і 

середнього відхилення в міру віддалення або «зниження» ступеню аналогічності 

(100–відхилення, %) матеріалу від свинцю.  

Для поширення результатів експерименту, як інструменту для фізичного 

моделювання процесів прокатки, для марок сталі (сплаву) - аналогів розраховано 

коефіцієнти пропорційності:  

𝑛𝑖 =
𝑎𝑖 аналог

𝑎𝑖 𝑃𝑏
,      (4.10) 

де 𝑎𝑖 𝑃𝑏 – відповідний коефіцієнт регресії в залежності істинного опору деформації 

свинцю від ступеня деформації; 𝑎𝑖 аналог – відповідний коефіцієнт регресії в 
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залежності істинного опору деформації марки сталі (сплаву) - аналогу від ступеня 

деформації. 

 

Таблиця 4.6 – Оцінки відхилень в розрахунках істинного опору деформації 

свинцю 

Матеріал Параметр 
Ступінь деформації, од відхилення, % 

0,085 0,152 0,232 0,314 0,377 0,444 0,476 0,513 0,54 мін мах середнє 

Свинець 

𝜎і, МПа 17,22 18,22 17,78 17,28 17,61 18,56 20,44 21,0 20,83 

-5,15 5,29 0,20 
𝜎𝑃𝑏, МПа 16,31 19,16 17,96 16,69 17,32 19,29 20,28 20,92 20,76 

відхилення, 

% 
5,29 -5,15 -0,99 3,40 1,64 -3,93 0,80 0,37 0,35 

 

Результати розрахунку коефіцієнтів пропорційності наведено в табл. 4.7. 

 

Таблиця 4.7 – Розраховані коефіцієнти пропорційності для марок сталі (сплаву) 

- аналогів  

Марка сталі 

(сплаву)- 

аналога 

Коефіцієнт пропорційності 𝑛𝑖, для відповідного 

коефіцієнту поліному 

𝑛0 𝑛1 𝑛2 𝑛3 𝑛4 

0Х18МТФ 1,535 1,474 1,445 1,474 -1,112 

15Х25Т 1,758 1,686 1,650 1,669 -1,278 

DD11 2,107 2,039 2,032 2,195 -1,487 

65Г 1,969 1,914 1,926 2,158 -1,370 

Х80 2,740 2,647 2,626 2,772 -1,942 

Х70 3,124 3,007 2,963 3,060 -2,243 

Ст3сп 2,749 2,660 2,651 2,864 -1,940 

  

За допомогою отриманих коефіцієнтів пропорційності, результати подальших 

експериментів з прокатки свинцевих зразків можна перерахувати на відповідну марку 

сталі(сплав) - аналог для наступних умов: температура деформації 1200 ℃, швидкість 

деформації 𝑢 = 1 𝑐−1, ступінь деформації від 0,1 відн. од. до 0,54 відн. од. 

Слід зазначити, що більшість сучасних марок сталі при чорновій прокатці 

обробляються при температурах 1200-1000 ℃, в тому числі марки, що виробляються 

способом ТМСР. З метою розширення можливостей для фізичного моделювання, 

виконано додаткові розрахунки істинного опору деформації марок сталі (сплаву) -

аналогів при температурах від 1200 ℃ до 1000 ℃ зі ступенем деформації від 
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0,1 відн. од. до 0,54 відн. од., додаток Ж, табл. Ж.1. Змінення істинного опору 

деформації по результатах розрахунків наведено на рис. 4.3. 

Для встановлення залежностей впливу змінення температури на істинний опір 

деформації з врахуванням ступеня деформації, по кожній з досліджених марок сталі 

(сплаву) – аналогів, розраховано коефіцієнти змінення істинного опору деформації 

𝐾𝜎. В якості базового прийнято істинний опір деформації при температурі 𝑡=1200 ℃, 

для кожного ступеня деформації. Результати розрахунків наведені в додаток Ж, 

табл. Ж.2.  

Ідентичність розрахованих коефіцієнтів змінення істинного опору деформації 

𝐾𝜎 в залежності від температури 𝑡, для різних ступенів деформації дозволило 

встановити залежності впливу змінення температури на істинний опір деформації для 

кожної з дослідних марок сталі (сплаву) - аналогів, рис. 4.4. 

На підставі отриманих залежностей, рівняння для розрахунку коефіцієнтів 

змінення істинного опору деформації 𝐾𝜎 будуть мати наступний вигляд [228]: 

для сплаву 0Х18МТФ 

𝐾𝜎 = 2 × 1011 × 𝑡−3,64;  𝑅2 = 1,   (4.11) 

де 𝑡  - температура деформації, ℃; 𝑅2 - величина вірогідності апроксимації.  

для сталі марки 15Х25Т  

𝐾𝜎 = 2 × 1011 × 𝑡−3,7;  𝑅2 = 1.   (4.12) 

для сталі марки DD11 

𝐾𝜎 = 2 × 1010 × 𝑡−3,33;  𝑅2 = 1.   (4.13) 

для сталі марки 65Г 

𝐾𝜎 = 2 × 109 × 𝑡−3,02;  𝑅2 = 1.   (4.14) 

для сталі марки (категорії міцності) Х80 

𝐾𝜎 = 3 × 1011 × 𝑡−3,703;  𝑅2 = 0,999.   (4.15) 
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           Рисунок 4.3 – Змінення істинного 

опору деформації при різних температурно 

-деформаційних параметрах по 

результатах розрахунків сплаву 0Х18МТФ 
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(г), Х80 (д), Х70 (е), Ст3сп (є) 

… – межі змінення істинного опору деформації 
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Рисунок 4.4 – Залежності 

коефіцієнтів змінення істинного опору 

деформації від температури для сплаву 

0Х18МТФ (а), марок сталі 15Х25Т (б), 

DD11 (в), 65Г (г), Х80 (д), Х70 (е), 

Ст3сп (є) 

 

для сталі марки (категорії міцності) Х70 

𝐾𝜎 = 6 × 108 × 𝑡−2,852;  𝑅2 = 0,9993.   (4.16) 

для сталі марки Ст3сп 

𝐾𝜎 = 7 × 107 × 𝑡−2,54;  𝑅2 = 1.   (4.17) 
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Таким чином, використання отриманих коефіцієнтів пропорційності, табл. 4.7, 

сумісно з рівняннями (4.11)-(4.17) дозволяє моделювати процеси прокатки та 

перераховувати результати експериментів зі свинцем на сплав 0Х18МФТ та марки 

сталі марок 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп при наступних умовах: температура 

деформації 1200-1000 ℃, швидкість деформації 𝑢 = 1 𝑐−1, ступінь деформації 0,1-

0,54 відн. од. Дані умови відповідають параметрам гарячої прокатки в чорнових 

клітях товстолистових та широкоштабових станів, що дозволяє використовувати 

отримані результати у подальшому дослідженні чорнових процесів, в тому числі 

термомеханічної прокатки.  

 

4.3 Порівняння розрахованих на підставі експерименту даних з 

фактичними результатами прокатки на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

  

 З метою перевірки якості отриманих результатів для застосування при 

подальшому фізичному моделюванні виконано порівняння фактичних даних по 

параметрах прокатки на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» з даними, отриманими по 

результатах розрахунку по коефіцієнтах пропорційності (див. табл. 4.7) та 

коефіцієнтів змінення істинного опору деформації 𝐾𝜎, рівняння (4.11)-(4.17). 

 Для перевірки використано дані чорнової прокатки товстих листів з кінцевими 

розмірами 17,5×3268×12200 мм зі сталі категорії міцності Х70, плавка №1302503, 

партія 9063, з розмірами слябу в холодному стані 300×1850×3003 мм, табл. 4.8.  

В таблиці 4.8, розрахована, згідно з методикою [58], сила прокатки (через істинний 

опір деформації та середній тиск), отримана шляхом розрахунку істинного опору 

деформації згідно з залежністю (4.2), коефіцієнти регресії якої було скорегована через 

коефіцієнти пропорційності (див. табл. 4.7) та з врахуванням рівняння (4.16). Кінцева 

залежність, яка була використана для розрахунку має наступний вигляд: 

𝜎𝑃𝑏  = (−3059,9 × 3,124𝑥4 + 4073,8 × 3,007𝑥3 − 1832 × 2,963𝑥2 +

321,82 × 3,060𝑥 − 0,1057 × (−2,243)) × 6 × 108 × 𝑡−2,852.       (4.18) 
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Таблиця 4.8 – Порівняння результатів чорнової прокатки  товстих листів 

розмірами 17,5×3268×12200 мм зі сталі категорії міцності Х70 з розрахованими 

даними 

№ 

п/п 

Фактичні параметри прокатки 
Розраховані параметри 

прокатки 

Товщина 

розкату, 

Н, мм 

Ширина 

розкату, 

В , мм 

Температура 

розкату, 𝑡, 

℃ 

Сила 

прокатки, 

МН 

Сила 

прокатки, 

МН 

Похибка, 

% 

0 302 3042,7     

1 277 3042,7 1126 24,67 25,22 -2,24 

2 258 3042,7 1120 30,52 20,12 34,04 

3 238 3042,7 1117 29,44 22,33 24,13 

4 219 3042,7 1114 31,35 22,31 28,84 

5 203 3042,7 1110 26,93 19,72 26,79 

6 180 2787,3 1107 29,75 26,73 10,14 

7 159 3431,0 1102 33,28 32,22 3,18 

8 139 3431,0 1098 34,33 32,54 5,21 

9 121 3431,0 1093 34,80 31,59 9,22 

10 112 3431,0 1087 23,97 18,03 24,79 

11 99,1 3431,0 1081 29,25 26,82 8,32 

12 85,6 3431,0 1073 32,96 29,41 10,78 

13 73,6 3431,0 1064 31,08 28,68 7,72 

14 64,4 3431,0 1054 30,04 25,22 16,05 

15 57,1 3431,0 1042 26,30 22,60 14,09 

16 51,2 3431,0 1028 24,82 20,46 17,58 

 

Порівняння фактичної сили прокатки та розрахованої наведено на рис. 4.5.  

 

 

Рисунок 4.5 – Порівняння фактичної сили (1) отриманої при чорновій прокатці 

товстих листів з кінцевими розмірами 17,5×3268×12200 мм зі сталі марки Х70 та 

розрахованої (2) 
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Підвищена розбіжність між фактичними та розрахованими даними (див. 

табл. 4.8, рис. 4.5)  спостерігається у 2-5 проходах, в яких безпосередньо 

здійснювалась розбивка розкату по ширині, та, яка може бути пов’язана з 

нерівномірним нагріванням або переохолодженням торців слябів. 

Загальна середня похибка по всіх проходах становить 14,9 %. Якщо не 

враховувати вплив розбивки розкату по ширині у 2-5 проходах, тоді середня похибка 

становить 11,6 %, що є задовільним рівнем.   

 Таким чином, при порівнянні фактичних даних по результатах чорнової 

прокатки товстих листів з кінцевими розмірами 17,5×3268×12200 мм зі сталі категорії 

міцності Х70 на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» з даними, розрахованими на підставі 

отриманих коефіцієнтів пропорційності (див. табл. 4.7) та коефіцієнтів змінення 

істинного опору деформації, рівняння (4.16), середня похибка становить 11,6 %, що 

дозволяє використовувати отримані дані для подальшого фізичного моделювання 

процесів гарячої прокатки. 

 

Висновки 

 

1. По результатах лабораторних досліджень, в умовах лабораторії кафедри 

ОМТ ДВНЗ «ПДТУ» встановлено реологічні властивості свинцю при температурі 

деформації 20 ℃, швидкості деформації 𝑢 = 1 𝑐−1, ступені деформації від 

0,1 відн.  од. до 0,54 відн. од. Визначено, що при температурі деформації 1200 ℃, 

швидкості деформації 𝑢 = 1 𝑐−1 та ступені деформації від 0,1 відн. од. до 

0,54  відн.  од. опір деформації сплаву 0Х18МТФ та марок сталі 15Х25Т, DD11, 65Г, 

Х80, Х70, Ст3сп є наближеним до свинцю.  

2. Для отриманих поліноміальних залежностей визначення істинного опору 

деформації свинцю та марок сталі (сплаву) - аналогів, шляхом апроксимації 

лабораторних даних та відомих дослідних даних, встановлено, що середнє відхилення 

при розрахунку по яких склало від -0,38 % до 5,20 %. 
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3. Перехід від свинцю до сталей можливий за допомогою коефіцієнтів 

пропорційності. Розраховано коефіцієнти пропорційності 𝑛𝑖, які дозволяють 

розраховувати опір деформації марок сталі (сплаву) – аналогів на підставі отриманого 

опору деформації свинцю з метою подальшого фізичного моделювання силових 

процесів прокатки.  

4. Отримано залежності для розрахунку коефіцієнтів змінення істинного опору 

деформації 𝐾𝜎, які дозволяють розширити температурні можливостей для фізичного 

моделювання для кожної з марок сталі (сплаву) – аналогів з 1200 ℃ до 1200-1000 ℃. 

Вказаний діапазон відповідає температурним параметрами чорнової прокатки для 

більшість сучасних марок сталі, в тому числі тих, що виробляються методом ТМСР. 

5. Комплекс залежностей з коефіцієнтів пропорційності та коефіцієнтів 

змінення істинного опору деформації 𝐾𝜎 дозволяє моделювати процеси прокатки з 

використанням свинцевих зразків, середня похибка по яких не перевищує 11,6 %, що 

перевірено на фактичних даних по результатах чорнової термомеханічної прокатки 

на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» товстих листів зі сталі категорії міцності Х70. 

Умови використання отриманих залежностей -  температура деформації 1200-1000 ℃, 

швидкість деформації 𝑢 = 1 𝑐−1, ступінь деформації від 0,1-0,54 відн. од, 

відповідають режимам, які є при чорновій прокатці та можуть бути використані для 

фізичного моделювання процесів чорнової прокатки на товстолистових та 

широкоштабових станах, наприклад станах 3000 та 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», та 

стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ». 
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РОЗДІЛ 5 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ГАРЯЧОЇ ПРОКАТКИ НА СТАНІ СТЕККЕЛЯ 

ШЛЯХОМ МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДОМ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

 

5.1 Математична модель процесу гарячої прокатки 

 

5.1.1 Модель фізико-механічних властивостей матеріалу, що прокатується, 

початкові дані  

 

Застосування методів математичного моделювання процесів обробки металів 

тиском дозволяє одночасно задовільнити декілька цілей: мінімізувати витрати на 

дослідження та розробку технологічних процесів в умовах реального виробництва; 

виконати поглиблене дослідження процесів пластичної деформації, що відбуваються 

в дослідному осередку деформації; виконати порівняння результатів дослідження 

через математичне моделювання з фактичними результатами, отриманими при 

виробництві, з метою виявлення вузьких місць технології.    

Метою цього дослідження є встановлення умов мінімальної нерівномірності 

розподілу деформації по товщині прокату шляхом отримання розподілу напружень 

та деформації вздовж осередку деформації в умовах чорнової прокатки та з 

урахуванням умов квазістаціонарного розподілу температур при чистовій прокатці на 

стані Стеккеля. Порівняння результатів розрахунку силових параметрів, отриманих 

шляхом математичного моделювання з фактичними результатами прокатки. 

В якості інструменту дослідження методом скінченних елементів використано 

програмний додаток Abaqus CAE 6.14-2. 

Докладні дані щодо особливостей стану Стеккеля, перелік, характеристики, 

схема розташування основного устаткування та сортамент наведено в розділі 1.3.3.   

Характеристики дослідного сортаменту та фактичний режим прокатки 

наведено в табл. 5.1-5.3. 
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Таблиця 5.1 – Сортамент слябів та рулонів, що досліджується 

шифр 

плавки 

№ сляба Марка 

сталі  

Переріз слябу, 

мм 

Переріз 

рулону, мм 

81518 А1/02005400 S355JR+AR 220×1520×9800 15×1500 

 

Таблиця 5.2 – Хімічній склад сталі марки S355JR+AR, що досліджувалася 

шифр плавки 
Масова доля елементів, % 

С Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti Nb Mo V N As 

81518 0,14 0,023 1,40 0,014 0,003 0,05 0,18 0,02 0,035 0,005 0,034 0,01 0,005 0,007 0,005 

 

 

Таблиця 5.3 – Фактичний режим прокатки плавки № 81518 по клітях стану 

Стеккеля 

Прокатний 

стан 

№ 

проходу 
H, мм h, мм 

Ступінь 

деформації, 

% 

Діаметр 

робочих 

валків, 

мм 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Температура 

перед 

проходом, 

℃ 

Сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Стан дуо 

3170 

1 221,3 200,49 9,40 1050 2,20 1090 1007 

2 200,49 178,82 10,81 1050 2,20 1068 904 

3 178,82 158,36 11,44 1050 2,20 1068 1000 

4 158,36 139,55 11,88 1050 2,20 1044 1017 

5 139,55 120,54 13,62 1050 2,20 1073 1015 

6 120,54 103,88 13,82 1050 2,20 1023 1077 

7 103,88 87,23 16,03 1050 2,20 1055 1121 

8 87,23 71,81 17,68 1050 2,20 1009 1243 

9 71,81 57,87 19,41 1050 2,20 1027 1254 

10 57,87 46,82 19,09 1050 2,20 1027 1246 

11 46,82 37,16 20,63 1050 2,20 1041 1397 

Стан кварто 

1780 

(Стеккеля) 

1 37,16 23,95 35,55 620 4,06 999 1957 

2 23,95 18,98 20,75 620 4,06 958 1351 

3 18,98 15,17 20,07 620 4,06 920 1195 

  

Слід зазначити, що з  метою виключення помилок розрахунку, пов’язаних з 

фіксацією фактичної температури прокатки по проходах, в математичній моделі в 

системі Abaqus САЕ було використано результати розрахунку, здійсненого 

аналітичним способом [47].    

Для побудови моделі фізико-механічних властивостей металу, що обробляється 

в системі САЕ (Complete Abaqus Environment), необхідно задати його щільність, 

пружність та пластичні властивості. 
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Скінченно-елементна модель процесу гарячої прокатки побудована для 

прокатки сталі марки S355JR+AR згідно з вимогами EN 10025-2, з хімічним складом, 

що наведений в табл. 5.2. 

В системі Abaqus CAE були задані наступні параметри: 

- щільність 7,8Е-09 т/мм3; 

- коефіцієнт Пуассона – 0,3. 

Модуль пружності був заданий в залежності від температури металу t, ℃, по 

наступній залежності [229]:  

 E = (213,286 - 4,877 ⋅ 10-2t - 3,33 ⋅ 10-5 t2  - 2,778 ⋅ 10-8 t3) ⋅ 103, МПа.     (5.1) 

Істинний опір металу було визначено згідно з методом Л. В. Андреюка та 

Г. Г. Тюленева по хімічному складу [129]: 

 𝜎𝑠 = 𝑆𝜎0Д
𝑢𝑎(10𝜀)𝑏(𝑡/1000)𝑐, (5.2) 

де u – швидкість деформації, с−1; ε – відносний ступінь деформації, відн. од.; 𝑡 – 

температура деформації, ℃; 𝑆𝜎0Д
, a, b, c – коефіцієнти для кожної марки сталі, які 

визначаються по відповідних залежностях з урахуванням вмісту хімічних елементів 

в сталі [129]. 

Перетворення отриманих методом Л. В. Андреюка та Г. Г. Тюленева значень 

опору деформації (напруження) 𝜎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑒
 та ступеня деформації 𝜀𝑖𝑛

𝑝𝑙
 для застосування в 

середовищі Abaqus CAE виконували по наступній методиці: 

 𝜎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑒
= 𝜎𝑠(1 + 𝜀); (5.3) 

 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝑙𝑛(1 + 𝜀); (5.4) 

 𝜀𝑖𝑛
𝑝𝑙

= 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 −
𝜎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑒

𝐸
. (5.5) 

 

Істинний опір деформації в середовищі Abaqus CAE, 𝜎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑒
, було задано в 

залежності від:  

ступеня деформації  𝜀 в діапазоні 0,0…0,8 відн. од.;  

швидкості деформації 𝑢 в діапазоні 0,0…40,0 с-1;  

температури деформації 𝑡 в діапазоні 800…1200 °С. 
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Приклад відображення матеріалу у середовищі Abaqus CAE представлено на 

рис. 5.1. Лістинг розроблених в середовищі VB6.0 програмних засобів наведено в 

додатку З. 

В розрахунках по формулі (5.2), для отримання в системі Abaqus CAE нульових 

значень для ступеня деформації та швидкості деформації використовувались 

відповідні значення, які дорівнювали 0,001 та 0,01.   

Значення опору деформації (напруження) 𝜎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑒
 та ступеня деформації 𝜀𝑖𝑛

𝑝𝑙
 було 

оброблено по формулах (5.3) та (5.5). 

 

 
 

Методологія створення математичної моделі в системі Abaqus CAE наведена в 

додатку Д. 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Відображення 

фізико-механічних властивостей 

матеріалу в середовищі Abaqus 

CAE 
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5.1.2 Обробка результатів розрахунку 

 

Обробка результатів скінченно-елементного моделювання полягала в аналізі 

полів напружень та деформації, що наведені на рис. 5.2. 

 

 

 

  
 

Рисунок 5.2 – Приклади полів напружень та деформації, отриманих при 

реалізації моделі скінченних елементів, поле еквівалентних напружень (а), поле 

еквівалентної деформації (б), поле логарифмічної деформації в горизонтальній 

площині (в), поле контактних напружень (д), поле дотичних контактних 

напружень  (е) 

 

Для аналізу енергосилових параметрів процесу прокатки було використано 

реакції у довідковій точці валка. Зокрема, на рис. 5.3 показано розподілення сили та 

моменту прокатки.  

а б 

в г 

д е 
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 Рисунок 5.3 – Графіки змінення сили (а) та моменту (б) прокатки 

 

Графіки, що були отримані в середовищі Abaqus CAE, експортували в MS Excel 

у числовому вигляді, рис. 5.4 та піддавали статистичній обробці. 

 

 
 Рисунок 5.4 – Приклад електронної таблиці, що була імпортована з Abaqus 

CAE 

а 

б 
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5.2 Результати розрахунку процесу прокатки на стані Стеккеля в 

середовищі Abaqus CAE 

 

        5.2.1 Результати розрахунку процесу прокатки в кліті стану 3170 в 

середовищі Abaqus CAE 

 

Розрахунок процесів прокатки сталі марки S355JR+AR зі слябу розмірами 

220×1520×9800 мм та кінцевими розмірами рулону 15×1500 мм в середовищі 

Abaqus CAE здійснювали по проходах для чорнової кліті, стан 3170 та для стану 1780 

з пічними моталками (Стеккеля) з урахуванням особливостей технології та 

устаткування. 

Результати розрахунку полів еквівалентних напружень S (по Мізесу), 

еквівалентної пластичної деформації PEEQ, сили прокатки Force та моменту прокатки 

Moment по проходах  в кліті стану 3170 наведено на рис. 5.5-5.15. Слід зазначити, що 

на рисунках поля еквівалентних напружень S мають розмірність «МПа», поля 

еквівалентної пластичної деформації PEEQ мають розмірність «відн. од.», сили 

прокатки Force має розмірність «Н», момент прокатки на валку Moment має 

розмірність «Н×мм». Виходячи з динаміки змінення форми полів, інтенсивності або 

рівня еквівалентного напруження S та еквівалентної деформації  PEEQ можна 

зробити висновок щодо рівномірності проникнення деформації та напружень по 

товщині прокату. Як відомо, кінцеві властивості прокату починають формуватися на 

стадії чорнової прокатки. Тому отримання даних щодо настання такої фази в металі 

дозволяє покращити процеси розробки та вдосконалення технології в прив’язці до 

характеристик конкретного стану та матеріалу, що обробляється. При моделюванні 

режимів прокатки сталі марки S355JR+AR в кліті стану 3170, збільшення 

рівномірності проникнення напружень по товщині заготовки, спостерігається в 

шостому проході, в якому починає формуватися суцільний шар напружень, який 

складає 90 % від максимального еквівалентного напруження в цьому проході, при 
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Рисунок 5.5 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 1 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.6 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 2 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.7– Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 3 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.8 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 4 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.9 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 5 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.10 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 6 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.11 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 7 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.12 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 8 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.13 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 9 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.14 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 10 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.15 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 11 стану 3170 

а 

б 

в 

г 
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інших відповідних умовах прокатки. При цьому еквівалентний ступінь деформації на 

виході з осередку деформації по шарах, в залежності від глибини проникнення в 

товщину прокату, варіюється від 0,121 відн. од. до 0,208 відн. од., різниця складає 

0,087 відн. од. Фактор форми 𝑙𝑑/ℎср при цьому становить 0,83. 

При подальшій прокатці в наступних проходах відбувається збільшення 

довжини цього суцільного поля напружень, разом зі збільшенням величини 

еквівалентної пластичної деформації. В проході 8 вже спостерігається формування 

суцільного шару з максимального напруження з подальшим його розширенням та 

змішування з шаром напружень, який дорівнює 90 %, з урахуванням розмірів 

осередку деформації. При цьому еквівалентний ступінь деформації на виході з 

осередку деформації, в залежності від глибини проникнення в товщину прокату, 

варіюється від 0,184 відн. од. до 0,246  відн. од, різниця складає 0,062 відн. од. Фактор 

форми 𝑙𝑑/ℎср становить 1,13. На підставі отриманих результатів можна зробити 

висновок, що технологічна ефективність процесу прокатки, який моделюється, 

починає відбуватися з шостого проходу. Деформація, яка здійснюється до шостого 

проходу спрямована здебільшого лише на досягнення необхідної форми 

прокату/заготовки. Під технологічною ефективністю мається на увазі здійснення 

процесу прокатки з суттєвим впливом на внутрішні процеси, що відбуваються по всій 

товщині, а не тільки на поверхневих шарах прокату. 

 

5.2.2 Результати розрахунку процесу прокатки в кліті стану 1780 

(Стеккеля) в середовищі Abaqus CAE 

 

Результати розрахунків полів еквівалентних напружень S (по Мізесу), 

еквівалентної пластичної деформації PEEQ, сили прокатки Force та моменту прокатки 

Moment по проходах в кліті стану 1780 (Стеккеля) наведено на рис. 5.16-5.18. 

При моделюванні режимів прокатки сталі марки S355JR+AR в кліті стану 1780 

(Стеккеля) по всіх трьох проходах спостерігається рівномірне проникнення 

еквівалентних напружень на всю глибину заготовки, при інших відповідних умовах 
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Рисунок 5.16 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 1 стану 1780 (Стеккеля) 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.17 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 2 стану 1780 (Стеккеля) 

а 

б 

в 

г 
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Рисунок 5.18 – Результати розрахунків полів еквівалентних напружень (а), 

еквівалентної пластичної деформації (б), сили прокатки (в) та моменту прокатки (г) в 

проході № 3 стану 1780 (Стеккеля) 

а 

б 

в 

г 
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прокатки. При цьому еквівалентна деформація на виході з осередку деформації по 

шарах є майже однаковою по всій глибини (товщині) прокату та має наступні 

відповідні значення: 0,422 відн. од., 0,228 відн. од., та 0,208-0,238 відн. од. Фактор 

форми 𝑙𝑑/ℎср по проходах становить 2,09-1,83-2,01. На підставі отриманих 

результатів можна зробити висновки, що при прокатці в кліті стану 1780 (Стеккеля) 

по всіх проходах рівномірне проникнення еквівалентних напружень та деформації 

здійснюється по всій товщині прокату. Максимальне еквівалентне напруження та 

напруження, яке дорівнює 90 % від максимального, мають суцільний шар по всій 

товщині прокату, з урахуванням розмірів осередку деформації. 

 

5.3 Аналіз даних по результатах скінченно-елементного моделювання 

процесу прокатки рулонів на стані Стеккеля 

 

Результати розрахунків по проходах, отриманих за допомогою скінченно-

елементного моделювання, порівнювали з фактичними результатами прокатки 

рулонів розмірами 15×1500 мм зі сталі марки S355JR+AR. Додатково, з метою 

виявлення відхилень, пов’язаних з фіксацією фактичних показників прокатки, 

виконано аналогічні розрахунки за допомогою вдосконаленої аналітичної моделі 

технологічного процесу прокатки [47]. Порівняння результатів розрахунків 

температури та сили прокатки наведено в табл. 5.4. На підставі порівняльних 

розрахунків встановлено, що отримані відхилення сили прокатки між двома 

способами розрахунку та фактичними даними мають зіставні результати та схожу 

тенденцію змінення по проходах, рис. 5.19 [230]. Середнє значення отриманих 

відхилень не перевищує 1,54 % та -1,77 % та свідчить про високу точність отриманих 

результатів розрахунків по обох способах [231]. Виконаний аналітичним способом 

перевірочний розрахунок змінення температури штаби по проходах, який було 

використано при математичному моделюванні, підтвердив наявність значних 

відхилень в фактичних температурах чорнової прокатки, що може бути пов’язане з 

місцем встановлення технологічних пірометрів та наявністю пари. 
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Таблиця 5.4 – Порівняння фактичних результатів прокатки рулонів розмірами 

15×1500 мм зі сталі марки S355JR+AR на стані Стеккеля з результатами розрахунків 
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Рисунок 5.19 – Змінення сили прокатки по проходах по фактичних даних (1), по 

аналітичних розрахунках (2), по результатах математичного моделювання (3) 
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аналітичним способом температур прокатки для скінченно-елементного 

моделювання.  

Розподіл еквівалентних напружень по Мізесу та еквівалентної деформації по 

проходах в клітях стану 3170 та 1780 виглядає наступним чином, рис. 5.20. 

 

 

 

Рисунок 5.20 – Розподіл по проходах в кліті 3170 та кліті 1780 еквівалентних 

напружень по Мізесу (а), (б), та еквівалентної деформації (в), (г) відповідно 

   

Таким чином, в кліті 3170, по проходах відбувається збільшення інтенсивності 

еквівалентних напружень по Мізесу, а, відповідно і еквівалентної деформації в 

центральній частині штаби (заготовки) по відношенню до верхніх та нижніх шарів 
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заготовки. В кліті 1780 такої залежності не встановлено,  інтенсивність еквівалентної 

деформації та еквівалентних напружень по Мізесу по шарах перерізу є майже 

однаковою по всіх проходах. 

Для встановлення аналітичним методом умов прокатки при яких 

забезпечується рівномірність розподілу еквівалентних напружень та еквівалентної 

деформації по товщині, що виражена коефіцієнтом  Кнд, на рівні 90 % та характеризує 

проникнення максимального еквівалентного напруження та еквівалентної деформації 

в центральну частину заготовки, для умов прокатки на стані 3170 та стані 1780, 

побудуємо наступні графіки, рис. 5.21, 5.22.  

 

 

Рисунок 5.21 – Залежність коефіцієнту Кнд для рівня еквівалентних напружень 

(1) та еквівалентної деформації (2) від ступеня деформації на стані 3170 

 

 

 

Рисунок 5.22 – Залежність коефіцієнту Кнд для рівня еквівалентних напружень 

(1) та еквівалентної деформації (2) від ступеня деформації на стані 1780 
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Оцінку залежності коефіцієнту Кнд для еквівалентного напруження та 

деформації від форми осередка деформації 𝑙𝑑/ℎср виконано на підставі даних, 

рис. 5.23.  

 

 

 

Рисунок 5.23 – Залежність коефіцієнту Кнд для рівня еквівалентних напружень 

(1) та еквівалентної деформації (2) від форми осередка деформації 𝑙𝑑/ℎср

 

Таким чином, отримання коефіцієнту Кнд для еквівалентного напруження на 

рівні 90 % в центральній частині заготовки, або інакше рівномірності еквівалентного 

напруження, яке дорівнює 90 % по перерізу заготовки, забезпечується при ступені 

деформації 14 %, що відповідає деформації в 6 проході чорнової кліті стану Стеккеля. 

Рівномірність проникнення еквівалентної деформації Кнд, яка дорівнює 90 %, 

по перерізу заготовки, забезпечується при ступені деформації 20 %, що відповідає 

деформації в 11 проході чорнової кліті стану Стеккеля. 

На підставі отриманих результатів аналізу рівномірності проникнення по 
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0,83 або більше, і забезпечують покращення рівномірності успадкованих параметрів 
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достатніми для забезпечення рівномірності розподілу коефіцієнту Кнд еквівалентних 

напружень та еквівалентної деформації на рівні  90 %. 

Слід зазначити, що розраховані коефіцієнти Кнд по стану 3170 та стану 1780 не 

перевищують значення 0,92 %, тому, збільшення обтиснення більше ніж 20 % не 

впливає на підвищення рівномірності проникнення напружень та деформації по 

товщині. 

Застосування коефіцієнту Кнд для визначення рівномірності проникнення як 

еквівалентного напруження так і по еквівалентної деформації пов’язано з можливістю 

його використання для обох вказаних характеристик. Так як процеси рекристалізації 

пов’язані з напруженням, для керування властивостями прокату, що успадковуються, 

при розробці технології рекомендується використовувати коефіцієнти Кнд визначені 

для еквівалентного напруження.     

Отримані методом математичного моделювання результати по необхідному 

рівню деформації для забезпечення внутрішньої якості прокату на стадії чорнової 

прокатки є порівняльними з дослідженнями, виконаними з використанням 

залежностей Холла-Петча, з встановлення рівня деформації для забезпечення якомога 

дрібнішого розміру зерна, та доповнюють дослідження, виконані авторами роботи 

[200], в тому числі в частині встановлення проникнення рівня деформації по товщині.    

Таким чином, отримані результати дозволяють керувати процесами 

внутрішньої якості та комплексом властивостей прокату, які необхідно отримати 

шляхом розробки відповідних технологічних режимів із врахуванням ступеня 

деформації.    

 

Висновки 

 

1. По результатах моделювання методом скінченних елементів в умовах 

стану Стеккеля отримано розподіл полів еквівалентних напружень та еквівалентної 

деформації по проходах, розраховано енергосилові параметри процесу прокатки. При 

порівнянні енергосилових параметрів, отриманих методом скінченних елементів та 
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розрахованих аналітичним методом з фактичними даними по результатах прокатки 

рулонів розмірами 15×1500 мм з конструкційної  сталі марки S355JR+AR на стані 

Стеккеля, середнє значення відхилень не перевищує 1,54 % та - 1,77 % відповідно, що 

свідчить про високу точність отриманих результатів обома способами розрахунку. 

Встановлено, що максимальний розподіл рівномірності деформації по товщині 

підкату, який характеризується коефіцієнтом Кнд, при прокатці конструкційної марки 

сталі типу S355JR+AR забезпечується при наступних умовах: температурі ≤ 1150 ℃, 

ступені деформації ≥ 14 % та показнику осередку деформації ≥ 0,83. Значення 

коефіцієнту Кнд при цих параметрах становить 90 %. 

2. Встановлено, що при чистовій прокатці по всіх проходах в умовах 

квазістаціонарного розподілу температур на стані Стеккеля деформація, яка 

відбувається, забезпечує отримання коефіцієнту Кнд  на рівні 90 %.  

3. Визначено, що в досліджених межах параметрів прокатки конструкційної 

марки сталі типу S355JR+AR – температура прокатки 1200-1037 ℃, ступені 

деформації 0,09-0,35 відн. од, показнику осередку деформації 0,5-2,09, коефіцієнт Кнд 

не перевищує значення 92 %, тому обтиснення ≥20 % забезпечує найкращу 

рівномірність деформації по товщині розкату в дослідженому діапазоні. 

4. Отримані результати по визначенню умов забезпечення розподілу 

максимальної рівномірності деформації методом скінченно-елементного 

моделювання дозволяють керувати процесами внутрішньої якості та комплексом 

властивостей прокату, які необхідно отримати шляхом розробки відповідних 

технологічних режимів. Отримані результати можуть бути використані для розробки 

технології гарячої прокатки (з однією або кількома стадіями чорнової прокатки) на 

інших типах станів та комплексів основного устаткування зі схожими 

технологічними параметрами. 
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РОЗДІЛ 6 

ПРОМИСЛОВА РЕАЛІЗАЦІЯ РОЗРОБКИ ТА ВИРОБНИЦТВА ПРОДУКЦІЇ 

СПОСОБОМ ТЕРМОМЕХАНІЧНОЇ ПРОКАТКИ 

    

6.1 Розробка технології в межах внутрішньої координації між 

підприємствами однієї компанії   

 

6.1.1 Розробка технології виробництва листового прокату розмірами 

4×3125×16000 на стані 3200 заводу Trametal, Італія, зі слябу товщиною 220 мм 

 

В даному розділі наведено результати розробки технологічних рекомендацій та 

промислове впровадження технологічних процесів із засвоєння виробництва нових 

продуктів, на підставі аналізу ринку, попиту Замовників, приведення рівня 

сортаменту, що виробляється до рівня, який відповідає сучасним світовим вимогам 

та тенденціям, а також досягнення сучасного рівня якості продукції. 

Однією з гілок досягнення мети в межах однієї компанії є внутрішня 

координація між підприємствами, яка дозволяє за рахунок використання необхідної 

промислової потужності на різних підприємствах однієї компанії, отримати 

необхідний консолідований результат.    

Відомо, що товстолистові стани спеціалізуються на виробництві прокатку 

товщиною від 5 мм та більшою. Однак попит ринку потребує виробництва більш 

тонкого прокату в сортаменті ширин, які виробляються на товстолистових станах і 

які, зазвичай, не можуть бути замінені сортаментом безперервних станів гарячої 

прокатки. Для виробництва прокату товщиною менше 5 мм здебільшого 

використовують сляби меншої товщини, цільове використання яких – рулонний 

прокат, це порушує баланс металу на підприємствах та змушує змінювати виробничі 

пріоритети.    

Актуальність розробки та оптимізації технології прокату листів товщиною 4 мм 

зі слябу товщиною 220 мм замість слябів товщиною 150 мм на заводі Trametal 
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обумовлена потребою в розширені сортаменту, а також недостатнім обсягом слябів 

товщиною 150 мм в компанії МЕТІНВЕСТ.  

Метою даного дослідження є розробка технології виробництва прокату 

товщиною 4 мм при використанні безперервно литих слябів товщиною 220 мм замість 

слябів товщиною 150 мм для умов стану 3200 заводу Trametal, Італія. 

Детальній сортамент, що виробляється, перелік та характеристики основного 

устаткування стану 3200 наведені в розділі 1.3.1.3. 

Для проектування технології було виконано перевірку розробленої аналітичної 

моделі технологічного процесу прокатки [57, 59], яку буде використано задля 

подальших розрахунків. 

Перевірку було виконано на фактичних даних з температури та сили прокатки, 

які були отримані при прокатці листів розмірами 5×3125×12000 мм зі стали категорії 

А320, сляб №1TL5800906 з фактичними розмірами 217×1355×780 мм. Технічний звіт 

по фактичних параметрах прокатки наведений в додатку І. 

Результати моделювання наведені на рис. 6.1, 6.2.  

 

 

 

Рисунок 6.1 – Змінення розрахованої (1) та фактичної (2) температурі по 

проходах в кліті 3200  
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Рисунок 6.2 – Змінення розрахованої (1) та фактичної (2) сили прокатки по 

проходах в кліті 3200  

 

Результати розрахунку для перевірки аналітичної моделі наведені у 

табл.  6.1  [232]. Середня похибка при моделюванні температурного режиму прокатки 

склала 4,3 %, при моделюванні сили прокатки - 7,9 %. Слід зазначити, що достатньо 

великі похибки по силі прокатки у проході №1 пов’язані зі зміною температурі металу 

після гідрозбиву окалини, а у проходах №№11-14 отримані у наслідок впливу 

переохолоджених торців прокату, які не враховувались при моделюванні внаслідок 

відсутності фактичних даних по температурі цих ділянок. Підтвердженням впливу 

переохолоджених торців є перевищення фактичної сили прокатки у проходах №№11-

14 з одного боку.   

Таким чином отримані похибки температури та сили прокатки дозволяють 

виконати моделювання технології для стану 3200 заводу Trametal. Слід зазначити, що 

при максимальній силі прокатки 40 МН, фактична сила не перевищує 33,6 МН, що 

свідчить про наявність резерву який можливо використати.   

Перевірка необхідної потужності головних двигунів через середньоквадратичні 

моменти показала наявність суттєвого резерву, при сумарній потужності двох 

двигунів 7000 кВт, фактична потужність при прокатці розрахованого сортаменту не 

перевищила 2900 кВт.   
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Таблиця 6.1 – Результати перевірочного розрахунку аналітичної моделі 

№ 

проходу 
H, мм h, мм 

В, 

мм 

 

Температура прокатки, ℃ Сила прокатки, МН×10-2 

Розраху-

нок 
факт ∆, % 

Розраху-

нок 
факт 

∆, 

МН×10-2 
∆, % 

1 217 182,16 1387 1220,0 1196 -2,0 985,3 1209,3 224,0 18,5 

2 182,16 146,41 1387 1186,1 1209 1,9 1169,4 1196,9 27,5 2,3 

3 146,41 123,64 1200 1178,9 1197 1,5 792,2 849,9 57,7 6,8 

4 123,64 98,83 1200 1155,4 1186 2,6 956,7 991,1 34,4 3,5 

5 98,83 77,47 1200 1145,5 1173 2,3 948,0 1010,8 62,8 6,2 

6 77,47 64,0 1200 1133,2 1166 2,8 754,3 818,5 64,2 7,8 

7 64,0 50,2 3146 1118,9 1153 3,0 2234,2 2457,9 223,7 9,1 

8 50,2 37,58 3146 1057,1 1120 5,6 2765,7 2618,7 -147,0 -5,6 

9 37,58 26,56 3146 1040,6 1115 6,7 2949,7 2788,9 -160,8 -5,8 

10 26,56 17,85 3146 1018,9 1093 6,8 3055,0 3113,7 58,7 1,9 

11 17,85 12,09 3146 991,7 1060 6,4 2887,5 3280,4 392,9 12,0 

12 12,09 8,42 3146 951,7 1022 6,9 2773,8 3365,1 591,3 17,6 

13 8,42 6,36 3146 895,9 969 7,5 2535,9 3025,7 489,8 16,2 

14 6,36 5,22 3146 834,0 907 8,0 2274,4 2857,3 582,9 20,4 

 Середня похибка 4,3   7,9 

В таблиці 6.1, «H» та «h» - це товщина розкату до та після проходу в кліті, «В» - ширина 

прокату.     

 

На основі виконаного аналізу пропонується декілька наступних варіантів 

технології виробництва прокату товщиною 4 мм зі слябів «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

товщиною 220 мм [233].  

Розробка технології виробництва листового прокату розмірами 4×3125×16000 

мм зі слябів товщиною 220 мм сталі марки А320 (аналог марки S355 згідно з вимогами 

стандарту EN 10025-2) здійснювалась для умов стану 3200 заводу Trametal. 

Хімічний склад стали, яка використовується, наведено в табл. 6.2. 

З метою мінімізації змін до існуючого регламенту роботи устаткування стану 

3200 заводу Trametal при проектуванні технології розрахований рівень енергосилових  
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Таблиця 6.2 – Хімічній склад сталі марки А320, з якої вироблявся прокат 

Марка 

сталі 

Масова доля елементів, % 

С Mn Al Nb Si S P Cu Ni Cr V Mo Ti N B H 

не більше, або в межах  

А320 
0,14-

0,16 

1,35-

1,50 

0,020-

0,050 
0,005 

0,20-

0,30 
0,005 0,020 0,07 0,05 0,05 0,01 0,02 0,005 0,012 0,0005 0,0005 

 

параметрів тримався на рівні, який фактично використовується згідно з існуючою 

технологією.   

Перший варіант технології 

Розбивка розкату до отримання необхідної ширини готового прокату 

виконується однаково у всіх варіантах. 

У всіх варіантах початкова температура прокатки складає 1220 ℃. Товщина та 

ширина в таблицях вказані у гарячому стані.     

Результати розрахунку наведені в табл. 6.3. 

 

Таблиця 6.3 – Розрахунок режимів прокатки листів розмірами 4×3125×16000, 

варіант 1 

№ 

проходу 
H, мм 

h, 

мм 

B, 

мм 

Температура 

прокатки, ℃ 

Час 

паузи, 

с 

Швидкість, 

м/с 

Сила 

прокатки, 

МН×10-2 

1 219,4 180 1373 1220 58 1,92 1079,2 

2 180 146 1373 1175 6 2,00 1177,7 

3 146 125 1200 1168 30 2,11 787,9 

4 125 98 1200 1138 6 2,23 1105,0 

5 98 77 1200 1130 6 2,27 1019,8 

6 77 63 1200 1117 6 2,34 851,1 

7 63 48 3181 1104 30 2,11 2629,9 

8 48 36 3181 1047 6 2,23 2955,9 

9 36 26 3181 1031 7 2,31 3036,4 

10 26 18 3181 1001 7 2,50 3251,4 

11 18 12 3181 970 6 2,73 3417,3 

12 12 8,2 3181 930 6 2,88 3304,9 

13 8,2 5,8 3181 873 6 3,23 3412,7 

14 5,8 4,6 3181 801 6 3,42 3016,6 

15 4,6 4 3181 720 6 3,54 2683,5 

 

Перший варіант характеризується використанням часу пауз, який звичайно 

використовуються при прокатці на стані 3200. 
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Сила прокатки у проходах №11 та №13 з урахуванням додаткового підвищення 

до 600 МНх100 від впливу переохолоджених торців наближується до максимальної 

сили згідно з характеристиками стану, що становить певний ризик. 

Температура закінчення прокатки становить 720 ℃, що відповідає умовам 

контрольованої прокатки або прокатки ТМСР, і не відповідає умовам гарячої або 

нормалізувальної прокатки. Реалізація такого варіанту технології буде мати суттєві 

обмеження сортаменту, який виробляється.                  

Другий варіант технології 

У другому варіанті технології час пауз між проходами був скорочений до рівня, 

який застосовується на товстолистових станах гарячої прокатки, наприклад, на стані 

3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ», та стані 3000 «ММК «ИМЕНІ ІЛЛЧА». Також зниження 

часу пауз (до 10 с замість 58 с та 30 с відповідно) між проходами підтверджене 

фактичними даними при прокатці листів товщиною 4,5×2585мм зі сляба товщиною 

150 мм на стані 3200 заводу Trametal. Результати розрахунку наведені в табл. 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – Розрахунок режимів прокатки  листів розмірами 4×3125×16000, 

варіант 2 

№ 

проходу 
H, мм h, мм B, мм 

Температура 

прокатки, ℃ 

Час 

паузи, 

с 

Швидкість, 

м/с 

Сила 

прокатки, 

МН×10-2 

1 219,4 180 1373 1220 10 1,92 1079,2 

2 180 146 1373 1210 5 2,00 1065,7 

3 146 125 1200 1203 10 2,11 712,8 

4 125 98 1200 1188 5 2,23 954,2 

5 98 77 1200 1179 5 2,27 882,2 

6 77 63 1200 1165 5 2,34 737,6 

7 63 48 3181 1151 10 2,11 2280,0 

8 48 32 3181 1122 5 2,23 2909,9 

9 32 20 3181 1102 5 2,31 2923,9 

10 20 12 3181 1063 5 2,50 2979,1 

11 12 7,5 3181 1013 5 2,73 2837,0 

12 7,5 5 3181 934 5 2,88 2926,9 

13 5 4 3181 826 5 3,23 2493,7 

 

За рахунок зменшення часу пауз вдалось підвищити температуру металу по 

проходах, що призвело до зниження сили прокатки.  
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Зниження навантаження по проходах дозволило оптимізувати увесь режим 

прокатки шляхом зменшення кількості проходів до 13-ти та отримати температуру 

закінчення прокатки на рівні 826 ℃. 

Сила прокатки в усіх проходах з урахуванням додаткового підвищення до 

600 МН×10-2 від впливу переохолоджених торців не перевищує максимальної сили, 

згідно з характеристиками стану. 

Такий варіант дозволяє виробляти прокат без технологічних обмежень, тобто за 

технологією гарячої, нормалізувальної, контрольованої прокатки або ТМСР.  

Для останніх двох технологій необхідно буде зробити паузу перед останніми 

проходами з метою виконання деформації в зоні міжкритичного перетворення, або в 

зоні вже утвореного α-заліза, залежно від вимог.      

Порівняння зниження температури та зменшення часу пауз по двох варіантах 

наведено на рис. 6.3. 

 

 

  

Рисунок 6.3 – Змінення розрахованої температурі по варіанту 1 (1), варіанту 2 

(2), та тривалості пауз по варіанту 1 (3), варіанту 2 (4) по проходах в кліті 3200 

 

Порівняння двох варіантів технології свідчить про суттєві технологічні 

переваги варіанту 2, які формуються вже на перших шістьох проходах при розбивці 

ширини.     
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 Таким чином, шляхом внутрішньої координації між підприємствами компанії 

МЕТИНВЕСТ, розроблена технологія виробництва прокату товщиною 4 мм  на стані 

3200 заводу Trametal зі слябів товщиною 220 мм (замість слябу 150 мм) виробництва 

«МК «АЗОВСТАЛЬ». Нова технологія дозволяє ліквідувати дефіцит слябу 150 мм в 

компанії та задовільнити вимоги європейських Замовників з виробництва широкого 

прокату товщиною 4 мм.    

По результатах даного дослідження виконано перевірку розробленої 

аналітичної моделі на фактичних даних, отриманих на стані 3200 заводу Trametal. 

Середня похибка при моделюванні температурного режиму прокатки склала 4,3 %, 

при моделюванні сили прокатки 7,9 %. 

Показана принципова можливість використанні слябу товщиною 220 мм 

замість слябу товщиною 150 мм для виробництва прокату товщиною 4 мм на стані 

3200 заводу Trametal. 

Розроблена технологія прокатки листів розмірами 4×3125×16000 мм зі слябу 

розмірами 217×1355×780 мм, яку можливо використовувати для виробництва 

прокату способом гарячої, нормалізувальної, контрольованої або термомеханічної 

прокатки не обмежуючи існуючий марочний сортамент. 

 

6.1.2 Розробка технології виробництва термомеханічного прокату на стані 

Стеккеля 

     

6.1.2.1 Уточнення розрахунку теплових втрат металу на станах Стеккеля  

 

У деяких випадках, розробка нової технології потребує поглибленого вивчення 

та адаптації окремих етапів проектування, наприклад врахування особливостей 

теплових втрат металу, вдосконалення та перевірка точності розрахунків за 

допомогою аналітичних моделей, що використовуються. 

При проектуванні технології важливо щоб розрахунки, які були виконані, з 

достатньою точністю описували технологічні процеси. Особливо важлива точність 
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при проектуванні технології ТМСР, яка отримала широке застосування у наслідок 

своєї економічності та досягнення унікального комплексу властивостей. Ця 

технологія реалізується в достатньо вузькому діапазоні температур 𝛾 − 𝛼 

перетворень. Розробка технології ТМСР для умов станів Стеккеля потребує 

особливого підходу до розрахунків температурних параметрів, з урахуванням 

особливостей цих станів.  

Серед існуючих прокатних комплексів, стани Стеккеля займають особливе 

місце. 

Актуальність розрахунків температурних процесів прокатки на станах Стеккеля 

обумовлена потребою в розширені сортаменту та технічних можливостей при 

виробництві рулонного прокату, в тому числі на заводі Ferriera Valsider.  

Метою дослідження є уточнення методики розрахунку змінення температури 

металу при прокатці на станах Стеккеля, яка враховує фактори швидкості руху 

полоси, довжину рольгангу та довжину дуги контакту металу з валками, а також 

фактори, які впливають на температуру розкату в пічних моталках, стосовно до умов 

стану Стеккеля заводу Ferriera Valsider. 

Схему розміщення основного устаткування стану Стеккеля заводу Ferrier 

Valsider, та деяких існуючих варіантів розміщення устаткування станів Стеккеля, 

наведено на рис. 6.4. 

Детальній сортамент, що виробляється, перелік та характеристики основного 

устаткування заводу Ferriera Valsider наведені в розділі 1.3.3. 

Відмінною особливістю розрахунку температурного режиму прокатки на стані 

Стеккеля є необхідність врахування додатково до відомих  факторів [126-128], 

фактору зміни температури металу в пічних моталках, а також особливостей 

розрахунку змінення температури розкату на дільниці «стан – пічні моталки».  

Сумарний час, який витрачається на втрати тепла випромінюванням та 

конвекцією на станах Стеккеля визначається по методиці аналогічній той, що 

застосовується для чистових груп безперервних станів:     

𝜏𝛴 = 𝜏 + 𝜏𝑡1,                (6.1) 
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 1   2         3       4   5  6 7    8   9 

 

1 – кліть з вертикальними валками;  

2 - чорнова кліть 3170;  

3 - методична штовхальна піч;  

4 - прохідна роликова піч;  

5, 7 – пічні моталки стану Стеккеля; 

6 – кліть «кварто» 1780 стану Стеккеля;  

8 - установка ламінарного охолодження; 

9 – моталка; 

10 – стан з двома чистовими клітями кварто; 

11 – стан з додатковою групою чистових клітей 
 

Рисунок 6.4 – Схема технологічної лінії з виробництва гарячекатаних рулонів 

на заводі Ferriera Valsider та деякі існуючих варіантів розміщення устаткування станів 

Стеккеля 

  

де 𝜏 – час, який витрачається на прокатку розкату в кліті, сек; 𝜏𝑡1 – час 

транспортування розкату між кліттю та пічною моталкою, с. 

Час, який витрачається на прокатку в кліті, рахується по формулі: 

𝜏 =
𝑙𝑔

𝑣𝑟𝑜𝑙𝑙×1000
,                   (6.2)  

де 𝑙𝑔 – довжина дуги контакту, мм; 𝑣𝑟𝑜𝑙𝑙 – швидкість прокатки, м/с. 

Час транспортування розкату між кліттю та пічними моталками визначається 

залежністю: 

𝜏𝑡1 =
𝑙𝑟

𝑣𝑟𝑜𝑙𝑙
,                   (6.3) 

де 𝑙𝑟 – довжина рольгангу між кліттю та пічною моталкою, м. 

Розрахунок змінення температури металу в пічних моталках виконується по 

наступних залежностях. 

Для розрахунку допустимих розмірів заготовки (сляба), яка використовується 

для виробництва гарячекатаного рулону, виконуємо перевірку максимально-

можливої маси рулону для змотування в пічній моталці виходячи з її конкретних 

10 11 
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технічних характеристик (допустимої маси (𝑚max/ 𝑤𝑖𝑛𝑑) та максимального діаметру 

рулону, який змотується),  т: 

𝑚max/ 𝑤𝑖𝑛𝑑 = (
𝜋𝐷𝑚𝑎𝑥/𝑐𝑜𝑖𝑙

2

4
− 

𝜋𝐷𝑑
2

4
) ×

𝑏

1000
× 7,85,      (6.4) 

де 𝐷𝑑 – діаметр пічного барабану, м; 𝐷𝑚𝑎𝑥/𝑐𝑜𝑖𝑙 – максимальний діаметр рулону в печі, 

за характеристиками устаткування, м; 𝑏 – ширина прокату, мм; 7,85 – питома 

щільність сталі, г/мм3. 

Розрахунок змінення температури металу в пічній моталці виконуємо для умов 

одностороннього нагріву термічно тонкого тіла (нескінченної полоси товщиною 

рівною товщині розкату за час рівний часу намотування останнього вітка на барабан), 

згідно із залежністю, отриманою з рівняння [203]:  

𝑡𝑚𝑒𝑡/𝑓𝑢𝑟 = 𝑡𝑓𝑢𝑟 − (𝑡𝑓𝑢𝑟 − 𝑡𝑚𝑒𝑡) × 𝑒𝑥𝑝 (𝛼𝛴 ×
−𝜏𝑤

ℎ

1000
×7,85×𝑐𝑝

),   (6.5) 

де 𝑡𝑓𝑢𝑟 – температура в печі, ℃; 𝑡𝑚𝑒𝑡 – температура металу перед піччю, ℃; 𝛼𝛴 – 

сумарний коефіцієнт тепловіддачі; 𝑐𝑝 – теплоємність сталі яка прокатується, Дж/(кг 

К), ℎ – товщина прокату, мм; 𝜏𝑤 – тривалість намотування останнього вітка, с. 

Тривалість намотки останнього витка на барабан пічної моталки визначаємо з 

формули: 

𝜏𝑤 =
2𝜋𝑅𝑑/𝑚𝑒𝑡

𝑣𝑟𝑜𝑙
,              (6.6) 

де 𝑅𝑑/𝑚𝑒𝑡 – радіус барабану з металом, м; 𝑣𝑟𝑜𝑙 – швидкість руху штаби (швидкість 

прокатки), м/с. 

Радіус барабану з металом визначаємо згідно із залежністю: 

𝑅𝑑/𝑚𝑒𝑡 = √
ℎ×𝑙

𝜋×1000
+ 𝑅𝑑

2,              (6.7) 

де ℎ, 𝑙 – товщина та довжина прокату відповідно, мм;  𝑅𝑑 – радіус барабану пічної 

моталки, м; 

Визначаємо сумарний коефіцієнт тепловіддачі: 

𝛼𝛴 = 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝛼𝑟𝑎𝑑,                (6.8) 
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де 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣 – коефіцієнт тепловіддачі через конвекцію; 𝛼𝑟𝑎𝑑 – коефіцієнт тепловіддачі 

випромінюванням. 

Коефіцієнт тепловіддачі через конвекцію визначаємо по формулі [218]:  

𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣 = 5,7 + (3,13𝑣𝑟𝑜𝑙 × 𝜌𝑔),      (6.9) 

де 𝜌𝑔 – щільність димових газів, кг/м3 (для природного газу 0,7 кг/м3). 

Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням визначаємо по формулі [203]:  

𝛼𝑟𝑎𝑑 = 5,7 × 0,8 ×
(

𝑡𝑓𝑢𝑟+273

100
)

4

−(
𝑡𝑚𝑒𝑡+273

100
)

4

𝑡𝑓𝑢𝑟−𝑡𝑚𝑒𝑡
.           (6.10) 

Теплоємність розраховуємо на підставі наступного рівняння: 

𝑐𝑝 = 1000 × [(−1 × 10−7) × 𝑡𝑚𝑒𝑡
2 + 0,0004𝑡𝑚𝑒𝑡 + 0,4281].           (6.11) 

Рівняння (6.11) отримано шляхом обробки та усереднення даних по середній 

теплоємкості вуглецевих та низьколегованих сталей при різноманітних температурах 

(табл. 6.5) [218].  

Результати обробки даних (див. табл. 6.5), наведені на рис. 6.5. 

З метою спрощення розрахунків дані по вуглецевим та низьколегованим 

маркам сталі (див. рис. 6.5) були усереднені, що не знизило точність (𝑅2 = 0,9185), а 

також дало змогу застосовувати отримане рівняння для обох типів марок сталі.    

Таким чином, рівняння, яке було отримане (6.11), може бути застосовано з 

достатньою точністю як для розрахунків вуглецевих так і для низьколегованих сталей 

в діапазоні температур від 100 ℃ до 1200 ℃.  

Перевірка отриманих залежностей (6.1) та (6.5) [61] була виконана на 

аналітичній моделі, адаптованій до умов стану Стеккеля, заводу Ferriera Valsider. 

Технічний звіт по фактичних параметрах прокатки на стані Стеккеля, з якими 

порівнювались результати розрахунків, наведений у додатку Й. 

Відхилення розрахованих температур прокату від фактичних, отриманих при 

виробництві гарячекатаних рулонів розмірами 6×1500 мм з мікролегованої сталі типу 

В638 (аналог Х60 по API 5L) партії CL16/11369A, CL16/20707A склало від 0,09 % до 

-2,1 %, табл. 6.6. 

 

http://vrmss01.metit.lan/ReportServer?/Report%20reparto%20qualita/NIM/Coils/Laminazione_Quarto_V2&ANNO=2016&NIM=11346&rs:ParameterLanguage=
http://vrmss01.metit.lan/ReportServer?/Report%20reparto%20qualita/NIM/Coils/Laminazione_Quarto_V2&ANNO=2016&NIM=20646&rs:ParameterLanguage=
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Таблиця 6.5 – Середня теплоємність вуглецевих та низьколегованих сталей при 

різноманітних температурах 

 

Тип сталі 

Пара-

метр 
Величина параметру 

𝑡𝑚𝑒𝑡, ℃ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 

Вуглецеві 
𝑐𝑝, 

кДж/кг К 
0,486 0,507 0,523 0,54 0,561 0,59 0,62 0,695 0,695 0,691 0,687 0,682 0,682 

Низьколего-

вані 

𝑐𝑝, 

кДж/кг К 
0,486 0,502 0,519 0,536 0,548 0,586 0,645 0,695 0,687 0,674 0,67 0,67  

 

 

 
 

 

Рисунок 6.5 – Залежність теплоємності вуглецевих (1), низьколегованих (2) 

сталей, а також середніх значень їх теплоємності (3) від температури 

 

Таблиця 6.6 – Результати розрахунку температурного режиму прокатки за 

розробленими залежностями 

№ 

партії 

Кількість 

проходів 

в кліті 

𝑡𝑚𝑒𝑡 

початок 

прокатки, 

℃ (факт) 

𝑡𝑚𝑒𝑡 кінець 

прокатки, 

℃ (факт) 

𝑡𝑚𝑒𝑡 кінець 

прокатки, 

℃, розра-

хунок з 

(6.1)- (6.3), 

(6.5) 

𝑡𝑚𝑒𝑡 кінець 

прокатки, ℃, 

не 

вдосконалено 

(6.5) 

∆t, 
% 

Середнє 

відхилення 

без 

врахування 

(6.1)-(6.3), 

(6.5)  

Середнє 

відхилення, 

не 

вдосконалено 

(6.5) 

 11369A 7 980 875 876 980 0,09 20,1 10,76 

 20707A 5 1030 920 901 1014 -2,1 25,9 9,15 

 

Середнє відхилення при розрахунку температурного режиму прокатки без 

врахування розроблених залежностей склало 20,1 % та 25,9 % для партії 

CL16/11369A, CL16/20707A відповідно. Середнє відхилення без врахування 

R² = 0,9185
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http://vrmss01.metit.lan/ReportServer?/Report%20reparto%20qualita/NIM/Coils/Laminazione_Quarto_V2&ANNO=2016&NIM=11346&rs:ParameterLanguage=
http://vrmss01.metit.lan/ReportServer?/Report%20reparto%20qualita/NIM/Coils/Laminazione_Quarto_V2&ANNO=2016&NIM=20646&rs:ParameterLanguage=
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залежностей (6.1)-(6.3), (6.5) розраховано за всю кількість проходів, так як є більш 

показовим і відображає середню похибку, а не накопичену. 

Також, за допомогою адаптованої моделі виконано розрахунок сили прокатки 

при виробництві рулонів розмірами 6×1500 мм, партія CL16/11369A. Результаті 

розрахунку наведені на рис. 6.6. 

 

 
 

Рисунок 6.6 – Змінення розрахованої (1) та фактичної (2) сили прокатки по 

проходам на стані Стеккеля при виробництві рулонів розмірами 6×1500 мм 

 

Середнє відхилення розрахованої сили прокатки від фактичної по результатах 

моделювання склало 9,8 %. Основні відхилення отримані в першому проході та в 

шостому проході при низьких значеннях навантаження. Дані відхилення потребують 

додаткового вивчення.  

Таким чином в даному дослідженні виконане уточнення розрахунку 

температурних втрат металу на станах Стеккеля за рахунок наступного: 

-враховано особливості розрахунку часу, який витрачається на втрати тепла 

випромінюванням та конвекцією на станах Стеккеля; 

- розроблена залежність (6.5) для визначення змін температури розкату при 

змотуванні на пічній моталці стану Стеккеля, яка враховує вплив температури 

пічного простору, температуру металу перед змотуванням, сумарний коефіцієнт 

тепловіддачі, теплоємкість сталі, товщину прокату, тривалість намотування 

останнього витка.  
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Похибка розрахунку температури металу з урахуванням запропонованих 

залежностей перевірена на фактичних даних, отриманих на стані Стеккеля заводу 

Ferriera Valsider та склала від -2,1 % до 0,09 %. 

Отримані залежності перевірені при розрахунку сили прокатки на адаптованій 

аналітичній моделі для стану Стеккеля, яка включає уточнення розрахунку 

температурних втрат металу, середня похибка склала 9,8 %.  

 

6.1.2.2 Перевірка аналітичної моделі технологічного процесу прокатки на 

стані Стеккеля заводу Ferriera Valsider 

 

Актуальність розробки та перевірки аналітичної моделі для умов стану 

Стеккеля заводу Ferriera Valsider обумовлена потребою в засвоєнні нових технологій 

з метою розширення сортаменту та задоволення потреб європейського ринку.  

Метою дослідження є перевірка вдосконаленої аналітичної моделі 

технологічного процесу прокатки гарячекатаних рулонів для умов стану Стеккеля 

заводу Ferriera Valsider для подальшої розробки технологічних рекомендацій.  

Детальній сортамент, що виробляється, перелік та характеристики основного 

устаткування заводу Ferriera Valsider наведені в розділі 1.3.3.  

Для перевірки аналітичної моделі використані фактичні дані по прокатці 

рулонів, сортамент яких наведений в табл. 6.7. Технічний звіт по фактичних 

параметрах прокатки в клітях стану Стеккеля, на підставі яких було проведено 

перевірку, наведений в додатку К. Хімічний склад слябів, використаних для перевірки 

моделі, наведений в табл. 6.8. 

 

Таблиця 6.7 – Сортамент слябів та рулонів для перевірки аналітичної моделі 

шифр 

плавки 

№ сляба Марка 

сталі 

Переріз слябу, 

мм 

Переріз 

рулону, мм 

81518 А1/02005400 S355JR+AR 

220×1520×9800 

15×1500 

83270 А1/02008812 S355J2+N 12×1500 

83749 А1/02008905 S355J2+N 10×1500 
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Таблиця 6.8 – Хімічній склад сталі з якої вироблявся прокат для перевірки 

моделі 

Шифр плавки 
Масова доля елементів, % 

С Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti Nb Mo V N As 

81518 0,14 0,023 1,40 0,014 0,003 0,05 0,18 0,02 0,035 0,005 0,034 0,01 0,005 0,007 0,005 

83270 0,14 0,015 1,34 0,017 0,004 0,04 0,02 0,02 0,033 0,005 0,034 0,01 0,005 0,005 0,005 

83749 0,13 0,009 1,37 0,014 0,004 0,05 0,03 0,03 0,037 0,005 0,030 0,01 0,005 0,006 0,005 

 

Аналітична модель, що вдосконалена, має наступну структуру: 

а Вдосконалення температурного режиму прокатки на стані Стеккеля детально описано в розділі 

6.1.2.1.    

 

При моделюванні, розрахунок істинного опору металу пластичній деформації 

виконувався з використанням фактичного хімічного складу слябів по методиці 

Л.В. Андреюка та Г.Г. Тюленева [129]. 

Слід зазначити, що для використання фактичних даних по режимах прокатки, 

зазор між робочими валками треба перерахувати у товщину прокату з врахуванням 

«жорсткості» кліті. 

– питомі витрати металу; 

– перерахунок розмірів заготовки в гарячий 

стан; 

– розбивка ширини/довжини заготовки. 

 

– температурний режим прокатки з 

врахуванням змін в пічних моталках [234]а; 

– коефіцієнт тертя; 

– справжній опір деформації; 

– силу та момент прокатки. 

 

1. – врахування тип швидкісного режиму; 

2. – цикл прокатки. 

3.  

5. – моменти по кожному циклу прокатки; 

6. – середньоквадратичний інтеграл; 

7. – потужність двигуна прокатного стану. 

8.  

Розрахунок розмірів необхідної 

заготовки 

 

Розрахунок енергосилових параметрів 

 

Розрахунок швидкісного режиму 

прокатки 

Розрахунок середнього квадратичного 

моменту електродвигуна 

1.  
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Розрахунок «жорсткості» кліті дуо, стану 3170 виконано на підставі даних по 

валковому зазору, фактичній довжині прокату та силі прокатки у цьому проході: 

𝑆𝑟 = 𝐹 / (𝐻𝑓 − 𝐻𝐺),      (6.12) 

де 𝐹 – сила прокатки, МН×10-2; 𝐻𝑓 – фактична товщина прокату, розрахована на 

підставі вимірювань фактичної ширини та довжини прокату в останньому проході та 

маси розкату, мм; 𝐻𝐺 – валковий зазор у останньому проході, мм.  

Таким чином, розрахована «жорсткість» кліті стану 3170 становить 

180 МН×10- 2/мм. Дані з яких виконаний розрахунок та результат розрахунку, 

наведені в табл. 6.9. 

 

Таблиця 6.9 – Вихідні дані та результаті розрахунку «жорсткості» кліті дуо, 

стану 3170 

Параметр Одиниця виміру Значення 

𝐹 МН×10-2 1397 

𝐻𝐺  мм 29,4 

Ширина прокату мм 1494 

Довжина прокату мм 56280 

Маса розкату т 24,48 

𝑆𝑟 МН×10-2/мм 180 

 

Результати обробки даних по «жорсткості кліті в залежності від сили прокатки 

наведені на рис. 6.7. 

 

 

Рисунок 6.7 – Залежність «жорсткості» кліті кварто 1780 стану Стеккеля від 

сили прокатки по проходах 
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На підставі результатів обробки даних (див. рис. 6.7), для розрахунку 

«жорсткості» в кліті кварто 1780 стану Стеккеля, в залежності від сили прокатки, 

отримано наступну формулу:  

𝑆𝑓 = 191,16ln(𝐹) − 1032,7    (6.13) 

З врахуванням «жорсткості» обох клітей виконані розрахунки технологічних 

параметрів прокату рулонів, сортамент яких наведений, див. табл. 6.7. Оцінювання 

похибки розрахунків виконувалось на таких параметрах як температура та сила 

прокатки, динаміка яких по проходах наведена на рис. 6.8-6.10. 

В результаті розрахунку сили прокатки та температури по проходах виконана 

оцінка похибок між фактичними та розрахованими даними, результати наведені в 

табл. 6.10. 

 

  

  

 

  Рисунок 6.8 – Змінення розрахованих (1) та фактичних (2) показників прокату: 

температури (а) та сили прокатки (с) на стані 3170; температури (b) та сили прокатки 

(d) на стані 1780 при виробництві рулонів номінальними розмірами 15×1500 мм 
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Рисунок 6.9 – Змінення розрахованих (1) та фактичних (2) показників прокату: 

температури (а) та сили прокатки (с) на стані 3170; температури (b) та сили прокатки 

(d) на стані 1780 при виробництві рулонів номінальними розмірами 12×1500 мм 

 

  

  

Рисунок 6.10 – Змінення розрахованих (1) та фактичних (2) показників прокату: 

температури (а) та сили прокатки (с) на стані 3170; температури (b) та сили прокатки 

(d) на стані 1780 при виробництві рулонів номінальними розмірами 10×1500 мм 
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Таблиця 6.10 – Похибки між фактичними та розрахованими даними на 

дослідженому сортаменті 

Кліть Параметр 

Похибка розрахунків, % 

шифр плавки 81518 83270 83749 

Переріз 

рулону, мм 
15×1500 12×1500 10×1500 

3
1
7
0

 

Температура середня -9,11 -9,06 -8,27 

мін -13,2 -15,71 -14,7 

Макс 0,38 0,96 -0,39 

Сила 

прокатки 

середня 0,8 5,7 0,5 

мін -16,0 -3,6 -13,6 

Макс 8,8 15,5 9,5 

1
7
8
0
  

С
те

к
к
ел

я 

Температура середня -0,92 0,03 0,003 

мін 0 0,22 -0,205 

Макс 1,57 0,31 0,22 

Сила 

прокатки 

середня -4,89 6,59 -2,73 

мін -15,1 -5,6 -12,94 

Макс 3,37 20,9 12,89 

 

На підставі отриманих результатів розрахунків параметрів прокатки та похибок 

слід зазначити наступне [60, 66]: 

- на стані 3170 суттєве відхилення фактичної температури від розрахованої 

пов’язане з похибками фактичних замірів на які могли вплинути залишки води на 

поверхні розкатів після гідрозбиву, або з охолодження прокатних валків. При цьому 

розрахована та фактична температури наприкінці прокатки в кліті 3170 мають 

найменші похибки які становлять 0,38 %, 0,96 % та -0,39 % для рулонів товщиною 

15 мм, 12 мм та 10 мм відповідно. Розрахована сила прокатки в кліті 3170 має схожу 

динаміку з фактичними даними, що також підтверджує правильність виконаного 

розрахунку температур; 

- на стані 1780 похибка розрахунків температур становить від 0 % до 1,57 %, що 

є достатньо задовільним результатом з урахуванням впливу устаткування, яке 

використовується, зокрема пічних моталок. Похибка, отримана при розрахунку сили 

прокатки у першому проході для рулонів товщиною 12 мм та 10 мм пов’язана з 

фактично більшою температурою металу перед станом ніж та, що виміряна після 

гідрозбиву, що можна побачити при порівнянні з температурами на виході з прохідної 

печі, табл. 6.11. 
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Таблиця 6.11 – Порівняння фактичних температур розкату після прохідної печі 

та температур перед станом Стеккеля 

шифр 

плавки 

Переріз 

рулону, мм 

Температура тіла рулону, ℃  

після прохідної 

печі 

перед станом 

Стеккеля 

81518 15×1500 997 999 

83270 12×1500 1001 987 

83749 10×1500 1048 1005 

 

Вдосконалена аналітична модель технологічного процесу прокатки може 

використовуватись за для проектування технології на станах Стеккеля.  

Отримані похибки розрахунків, внаслідок впливу на фактичні показники 

технологічних факторів, не знижують цінності розробленої моделі і можуть бути 

зменшені шляхом підвищення точності вимірів (температури) шляхом корегування 

місць їх контролю.    

Таким чином, по результатах дослідження виконано перевірку вдосконаленої 

аналітичної моделі на фактичних даних, отриманих на стані 3170 та стані Стеккеля 

1780 заводу Ferriera Valsider. Середня похибка при моделюванні температурного 

режиму прокатки на стані 3170 склала від -8,27 % до -9,11 %, на стані 1780 від 0,003 % 

до -0,92 %. Середня похибка при моделюванні сили прокатки на стані 3170 склала від 

0,5 % до 5,7 %, на стані 1780 від -4,89 % до 6,59 %. 

Встановлено вплив на вимір температури попередньої обробки розкату 

гідрозбивом окалини, що призводить до значних похибок при подальшому порівнянні 

з результатами розрахунків.       

Розроблена модель може бути використана для проектування технологічних 

режимів прокатки на станах Стеккеля з різноманітним розташування устаткування.  
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6.1.2.3 Освоєння технології виробництва рулонного прокатку зі сталі 

категорії міцності Х65 на стані Стеккеля заводу Ferriera Valsider 

 

Найбільш поширеним способом виготовлення плоского прокату для труб 

великого діаметру є прокатка на товстолистових реверсивних станах, а також на 

станах безперервної прокатки. Особливе місце займає виробництво трубного 

сортаменту на станах Стеккеля. Цей спосіб є менш поширеним, але вдало 

застосовується світовими виробниками. Слід зазначити, що аналога реалізації 

виробництва трубного сортаменту великого діаметру на станах Стеккеля на території 

колишнього Радянського Союзу немає. При цьому в Канаді, Америці, Південній 

Кореї, Китаї такий спосіб виробництва є поширеним [40]. 

Отримання необхідних властивостей прокату у всіх випадках досягається 

переважно методом термомеханічного процесу з використанням або без 

використання прискореного охолодженням. 

Застосування для виготовлення труб великого діаметру листового прокату або 

рулонного, а отже і виготовлення їх в прямошовному виконанні або 

спіральношовному багато в чому залежить від політичних, а також від історично 

сформованих технічних та технологічних аспектів конкретного регіону, країни. У той 

час як при реалізації великих проектів у східно-європейських та азійських країнах 

переважають трубопроводи у прямошовному виконанні, в низці Європейських 

держав, а також Канаді, Америці широко застосовуються спіральношовні труби [40]. 

Безсумнівно, переваги і недоліки мають обидва варіанти виготовлення, 

починаючи від листового прокату і труб та закінчуючи безпосередньо 

трубопроводом.  

Розробка технологічних рекомендацій з виробництва рулонного прокату для 

труб на стані Стеккеля заводу Ferriera Valsider категорії міцності Х65 є актуальним 

завданням, що дозволить оцінити технічні можливості діючого устаткування та 

встановити можливість виробництва рулонів, що відповідають сучасним світовим 
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вимогам та задовільнять потреби європейських виробників електрозварних труб. 

Протокол щодо необхідності освоєння цієї технології наведено в додатку Л.  

Метою дослідження є визначення технічної можливості виробництва 

рулонного прокату трубного сортаменту категорії міцності Х65 на стані Стеккеля 

заводу Ferriera Valsider з урахуванням технічних особливостей наявного 

нагрівального та прокатного устаткування. 

Детальній сортамент, що виробляється, перелік та характеристики основного 

устаткування заводу Ferriera Valsider наведені в розділі 1.3.3.  

Наразі, основним сортаментом стану є товстолистовий та рулонний прокат 

конструкційного призначення, у тому числі стійкого до атмосферної корозії, прокат 

для суднобудування та вироблення деталей для машинобудування. 

Сортамент, що виробляється, обумовлює існуючий технологічний регламент 

роботи всього основного устаткування, тобто високі температури нагрівання слябів 

під прокатку порядку 1230 ℃, високу температуру печі при проміжному підігріванні 

підкату від 1100 ℃ до 1250 ℃, високі температури пічних моталок порядку 1070 ℃. 

Слід зазначити, що при вказаних температурах є суттєвий резерв енергосилових 

параметрів. Фактична сила прокатки в чорновій і чистовій клітях знаходиться у межах 

12-14 МН, при відносній ступені деформації за прохід від 15 % до 50 % відповідно до 

сортаменту, що дає змогу до подальшого розвитку технології та розширенню 

сортаменту. 

Оцінка можливостей заводу з освоєння технології виробництва рулонів 

трубного сортаменту базувалася на аналізі технічних характеристик існуючого 

устаткування. 

В результаті аналізу та виконання попередніх розрахунків гранично 

допустимих технологічних навантажень на основне устаткування клітей, за 

допомогою комплексу аналітичного моделювання (детально описано в розділі 6.1.2.1 

та 6.1.2.2),  відзначена недостатня потужність двигунів головного приводу стану 3170 

та стану 1780 Стеккеля при досить високих силових характеристиках обох клітей, що 
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не дозволяє експлуатувати їх на повну потужність. Виходячи з розрахунку отримані 

наступні результати, табл. 6.12. 

 

Таблиця 6.12 – Порівняння існуючої потужності двигунів і розрахованої 

Кліть/тип 

Кількість двигунів 

головного приводу, 

шт 

Максимальна 

сила прокатки, 

МН 

Фактична 

потужність 

двигуна, кВт 

Розрахована, 

необхідна потужність 

двигуна, кВт 

3170/дуо 2 25 2×2240 2×4430 

1780/кварто 2 24 2×4480 2×5770 

 

Таким чином, підвищення ефективності експлуатації клітей на заводі Ferriera 

Valsider шляхом підвищення продуктивності, зниження питомих енерговитрат, 

підвищення якості виробленої продукції можливе шляхом встановлення нових, більш 

потужних двигунів головного приводу. 

Недостатня потужність двигунів вносить певні труднощі в розробку і 

реалізацію технології термомеханічної прокатки на існуючому устаткуванні. 

Розробка технології виробництва рулонів трубного сортаменту можлива в двох 

наступних варіантах.   

Реалізація на стані технології ТМСР без прискореного охолодження з 

необхідністю завершення деформації в феритній області, що призведе до значної (до 

30 %) втрати продуктивності за рахунок вимушеного збільшення кількості проходів. 

Крім цього, при виконанні чистової прокатки досить складним буде планування і 

реалізація роботи пічних моталок як в частині силових характеристик при змотуванні, 

так і безпосереднього підтримання необхідного температурного режиму прокатки, 

який буде змінюватися в широкому діапазоні. 

Застосування технології ТМСР з прискореним охолодженням є більш 

прийнятним варіантом. 

Безумовною перевагою цієї технології є більш високі споживчі властивості 

одержуваної продукції, що неодноразово підкреслювалося багатьма дослідженнями. 

Менші витрати на виробництво, в тому числі за рахунок зниження рівня 

мікролегуючих елементів, які додаються в сталь, зниження енерговитрат на 
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нагрівання та прокатку. Крім цього і, що особливо важливо для цього стану Стеккеля, 

це зниження навантажень на двигуни головного приводу і пічних моталок за рахунок 

проведення деформації в більш високій температурній області. 

Розробка технології контрольованої прокатки з прискореним охолодженням 

виконувалася із застосуванням результатів попередніх досліджень, відомих наукових 

і практичних підходів, а також за допомогою спеціально розробленого комплексу 

аналітичного моделювання. У якості заготовки для виробництва рулонів розмірами 

12×1510 мм, категорії міцності Х65, шляхом внутрішньої координація між 

підприємствами компанії МЕТИНВЕСТ, було розглянуто використання слябів 

«МК  «АЗОВСТАЛЬ» поточного виробництва, перерізом 220×1510 мм. Хімічний 

склад дослідних слябів наведено в табл. 6.13. 

 

Таблиця 6.13 – Хімічний склад дослідної стали категорії міцності Х65 

№ 

плавки 

Переріз 

слябів, 

мм 

Хімічний склад, % 

C Mn Si S P Al Nb V Cu Ni Cr Mo Ti N B 

1002129 220×1510 0,09 1,40 0,23 0,002 0,011 0,036 0,030 0,066 0,02 0,02 0,03 0,01 0,015 0,0070 0,0005 

 

Згідно із запропонованими технологією, нагрівання слябів виконується в 

шестизонній методичній печі. Температура нагрівання слябів для прокатування 

повинна становити 1170 ± 10 ℃. Визначення необхідної температури аустенізації 

здійснювалося на підставі даних по температурах розчинності частинок NbC та 

Nb(C, N) в структурі безперервнолитого слябу. 

Нагріті сляби надходять до чорнової кліті дуо стану 3170, попередньо 

проходячи камеру гідрозбиву для видалення пічної окалини з поверхні. Температура 

слябів після гідрозбиву повинна становити 1130 ± 10 ℃. 

Прокатку в чорновій кліті необхідно здійснювати по поздовжній схемі в дві 

стадії [235]. Перша стадія прокатки здійснюється у верхній частині аустенітної 

області в діапазоні температур від 1130 ℃ до 1020 ℃, де протікає інтенсивна 

рекристалізація деформованого аустеніту, зі ступенем деформації більшим ніж 10 % 

за прохід, за винятком перших двох-трьох проходів, ступінь деформації в яких 
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обмежений максимальним кутом захоплення, потужністю та обертаючим моментом 

двигуна.  

Після виконання першої стадії підкат охолоджується шляхом поступального 

переміщення на рольгангу до температури 920 ℃. Відсутність деформації в даній 

температурній області дозволяє зберігати частину ніобію в розчиненому вигляді для 

подальшого дисперсійного зміцнення металу, так як на даному етапі некогерентні 

частки Nb (C, N), а також Ti (C, N), що виділяються, не вносять істотних змін в 

зміцнення стали.  

Останні 2-4 пропуски виконуються в області гальмування рекристалізації в 

інтервалі температур 920-880 ℃, при ступені деформації ≥ 10 %. 

Виконання чорнової прокатки в дві стадії сприяє формуванню більш дрібного 

аустенітного зерна, а отже більш дисперсної та однорідної успадкованої феритної 

структури в готовому прокаті. Товщина підкату повинна бути не менше ніж трьох 

кратної від кінцевої товщини. 

Рекомендований температурно-деформаційний режим прокатки по проходах в 

кліті 3170 наведено в табл. 6.14 [236]. 

Після прокатки в чорновій кліті підкат товщиною 40 мм охолоджується на 

рольгангу до температури 830-820 ℃. 

Далі підкат надходить до прохідної роликової печі де відбувається 

вирівнювання температури по перерізу та довжині, а також підігрів бічних кромок.  

Температура металу після вирівнювання в роликовій печі повинна становити 

835 ± 5 ℃. 

Остаточна прокатка здійснюється в кліті кварто стану Стеккеля.  

Прокатка в кліті Стеккеля повинна починатися при температурі 825-835 ℃, 

тобто нижче температури повного гальмування рекристалізації аустеніту, і 

закінчуватися при температурі не менш ніж 810 ℃. Ступінь деформації по всіх 

проходах повинен бути не меншим ніж 10 %. 
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Таблиця 6.14 – Рекомендований температурно-деформаційний режим прокатки 

в чорновій кліті 3170 

№ 

проходу 

Товщина 

перед 

проходом, 

мм 

Товщина 

після 

проходу, 

мм 

Ступінь 

деформації, 

% 

Температура 

перед проходом, 

℃ 

Сила 

прокатки, 

МН 

1 222 202 9,0 1130 14,07 

2 202 183 9,4 1122 14,22 

3 183 165 9,8 1117 14,25 

4 165 148 10,3 1113 14,24 

5 148 132 10,8 1107 14,28 

6 132 117 11,4 1102 14,28 

7 117 103 12,0 1094 14,38 

8 103 90 12,6 1087 14,43 

9 90 78 13,3 1076 14,61 

10 78 67,5 13,5 1066 14,26 

11 67,5 58 14,1 1051 14,46 

12 58 49,5 14,7 1037 14,54 

Охолодження на рольгангу 

13 49,5 44,5 10,1 917 14,42 

14 44,5 40 10,1 902 14,40 

 

В ході реалізації описаних температурно-деформаційних параметрів при 

чистовій прокатці відбувається витягування аустенітних зерен, межі яких закріплені 

за допомогою фаз Nb (C, N), що виділяються в процесі прокатки та дозволять істотно 

подрібнити успадковане зерно фериту. 

Рекомендований температурно-деформаційний режим прокатки по пропусках в 

кліті 1780 наведений в табл. 6.15. 

Режим деформації розрахований таким чином щоб останній пропуск 

виконувався по ходу процесу прокатки. Змінення температури та сили прокатки по 

проходах в кліті Стеккеля наведені на рис. 6.11.  

З метою виконання умов термомеханічного процесу прокатки необхідне 

утримання температури металу по проходах в кліті Стеккеля. При моделюванні 

технології утримання температури на потрібному рівні, який є низьким відносно 

діючої технології, здійснено шляхом регулювання кількості пальників в пічних 

моталках [237]. 
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Таблиця 6.15 – Рекомендований режим прокатки в кліті 1780 стану Стеккеля 

№ 

проходу 

Товщина 

перед 

проходом, 

мм 

Товщина 

після 

проходу, 

мм 

Ступінь 

деформації, 

% 

Температура 

перед 

проходом, ℃ 

Сила 

прокатки, 

МН 

1 40 35,5 11,25 830 14,60 

2 35,5 31,5 11,27 829 13,97 

3 31,5 28 11,11 828 13,22 

4 28 24,5 12,50 827 13,75 

5 24,5 21,5 12,24 826 12,89 

6 21,5 18,5 13,95 825 13,50 

7 18,5 16 13,51 824 12,49 

8 16 14 12,50 822 11,23 

9 14 12 14,29 819 11,87 
 

 

 
 

Рисунок 6.11 – Динаміка змінення сили прокатки (1) та температури (2) по 

проходах в кліті Стеккеля 

 

Після прокатки штаба без затримок передається на установку ламінарного 

охолодження. Послідовність проходження технологічних агрегатів перед ламінарним 

охолодженням повинна бути наступною: 

 

Пічна моталка 

перед станом 
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Стан 

Стеккеля 
→ 

Установка ламінарного 

охолодження 
 

З огляду на малу відстань розкочувальних полів робота всього технологічного 

устаткування повинна бути синхронізованою. 
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Охолодження рулонів на установці прискореного охолодження повинно 

виконуватись зі швидкістю 12-14 ℃/с до температури 560-580 ℃. 

Прискорене охолодження з нижнього діапазону аустенітної області дозволить 

сформувати остаточну дисперсну ферито-бейнітну структуру в готовому прокаті. 

Виділення на даній стадії частинок Nb (C, N) з твердого розчину дозволить значно 

підвищити міцність металу. 

Схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі категорії міцності 

Х65 на стані Стеккеля виглядає наступним чином, рис. 6.12.  

Після прискореного охолодження штаба змотується в рулон на фінішній 

моталці.  

З метою зменшення товщини шару повітряної окалини, змотані рулони 

необхідно піддати додатковому контрольованому повітряному охолодженню до 

температури 400 ℃, за допомогою промислових аераторів [238, 239]. Остаточне 

сповільнене охолодження рулонів виконується на складі протягом 48  годин. 

 

Рисунок 6.12 – Схема термомеханічного процесу прокатки сталі категорії 

міцності Х65 на стані Стеккеля 

 

Таким чином, шляхом внутрішньої координації між підприємствами компанії 

МЕТИНВЕСТ, для умов стану Стеккеля заводу Ferriera Valsider, виконано оцінку 
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технічних можливостей та розроблено комплексну технологію для виробництва 

рулонів категорії міцності Х65 для подальшого вироблення електрозварних труб 

великого діаметру нафто-газового призначення. В якості заготовки передбачено 

використання безперервнолитих слябів «МК «АЗОВСТАЛЬ». 

Таким чином, для заводу Ferriera Valsider виконано розрахунок та встановлена 

необхідна потужності головних двигунів прокатних станів 3170 та 1780, що дозволить 

підвищити продуктивність, знизити питомі енерговитрати та підвищити якість 

продукції, що виробляється. 

З метою покращення якості поверхні рулонів, для стану Стеккеля, 

запропоновано застосування технології контрольованого повітряного охолодження 

рулонів після змотування.   

 

6.2 Освоєння виробництва нового сортаменту на підприємствах України 

 

6.2.1 Освоєння виробництва конструкційного прокату способом 

термомеханічної прокатки 

 

6.2.1.1 Освоєння виробництва рулонного прокату зі сталі марки S355MC 

товщиною 6 мм згідно з вимогами стандарту EN 10149-2 на стані 1700 «ММК 

ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

Слід зазначити, що вітчизняні стани для виробництва гарячекатаних рулонів 

були сконструйовані набагато раніше ніж отримала поширення технологія 

термомеханічної прокатки. Тому ця технологія та продукція не є проектними та 

потребують поетапного впровадження.  

Метою дослідження є визначення технічної можливості виробництва 

гарячекатаних рулонів зі сталі марки S355MC згідно з вимогами EN 10149-2, 

розмірами до 6×1500 мм в  умовах стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», без 

модернізації устаткування. 
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Розробка технології термомеханічної контрольованої прокатки для 

виробництва гарячекатаних рулонів перерізом 6×1500 мм із сталі марки S355MC для 

умов стану 1700, без здійснення модернізації на даному етапі є актуальним завданням, 

що дозволить забезпечити виробництво рулонів з найпоширенішої марки стали та 

забезпечить потреби ключових клієнтів підприємства. 

Детальній сортамент, що виробляється, поточні обмеження, перелік та 

характеристики основного устаткування стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» наведені 

в розділі 1.3.2.1.  

 Згідно з проектом та діючою технологією прокатний стан виробляє 

гарячекатані рулони вагою до 9 т, товщиною від 1,5 до 9 мм, шириною від 1000 мм 

до 1530 мм, в залежності від сортаменту, з марок сталі від 08пс (згідно з ГОСТ 1050) 

до 09Г2С (згідно з ГОСТ 19281), S355 усіх категорій згідно з EN 10025-2 та інший 

аналогічний сортамент, обмежений тимчасовим опором в холодному стані не більше 

ніж 590 МПа. 

Основною відмінністю при виробництві сортаменту за технологією ТМСР є 

низький рівень хімічних елементів, які забезпечують властивості міцності прокату, 

порівняння наведене в табл. 6.16, а також в розділі 1.2.1.  

 

Таблиця 6.16 – Порівняння показників продукції яка виробляється по 

різноманітних технологічних режимах 

Вимоги Технологіяа Марка 

сталі 

Показники / хімічний склад 

С, % Mn, % Nb, % V, % Ti, % Cе KV-20, Дж 

EN 10025-2 AR; N2 S355J2 ≤0,20 ≤1,60 - 1 -1 -1 ≤0,45 ≥27 

EN 10025-4 TMCP S355ML ≤0,14 ≤1,60 ≤0,05 ≤0,10 ≤0,05 ≤0,39 ≥47 

EN 10149-2 TMCP S355MC ≤0,12 ≤1,50 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,15 - - 

 а AR – гарячекатаний стан; N – стан після нормалізувальної прокатки; TMCP – стан після 

термомеханічної контрольованої прокатки; 

1 – дозволяється використання елементів; 

2 – переважний стан прокату по даному стандарту. 
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Суттєвою відмінністю вимог до прокатку, який виробляється термомеханічним 

способом, є нижчий рівень вмісту хімічних елементів в порівнянні з іншими 

способами, а також додаванням мікролегуючих елементів, як зазначалося раніше, 

розділ 1.2.1. Такі змінення разом забезпечують відмінний комплекс механічних 

властивостей.  

Для виробництва дослідницької партії гарячекатаних рулонів із стали марки 

S355MC згідно з вимогами EN 10149-2, розмірами 6×1500 мм  було виплавлено 

плавку з наступним хімічним складом, табл. 6.17. 

 

Таблиця 6.17 – Хімічний склад дослідної плавки марки S355MC 

Плавка 
Масова частка хімічних елементів,% 

C Mn Si S P Cr Ni Cu V Al Ti Nb 

255634-2 0,11 1,36 0,03 0,007 0,019 0,04 0,01 0,01 0,004 0,037 0,022 0,030 

 

У якості елементів хімічного складу, які дозволяють здійснювати контроль 

розмірів зерна при аустенізації та прокатці, а також змінення властивостей за рахунок 

карбонітридного зміцнення, використано Nb та Ti.  

На підставі хімічного складу (див. табл. 6.17) розраховано цільові 

термомеханічні показники процесу прокатки [3, 28, 43], дотримання яких, надалі, 

забезпечить необхідний комплекс механічних властивостей, згідно з EN 10149-2, 

табл. 6.18. 

З метою отримання технологічних параметрів, необхідних для здійснення 

термомеханічного процесу прокатки, попередньо було розраховано цільовий 

температурно-деформаційний режим, табл. 6.19 [45, 46]. 

У якості напівфабрикату було використано попередньо редукований до 

розмірів 140×1500×5395мм сляб перерізом 250×1550 мм.  

Згідно з розрахунком, експлуатаційні обмеження устаткування чорнової та 

чистової груп клітей не були перевищені, що дозволяє застосувати цей температурно-

деформаційний режим при виробництві дослідницької партії прокату.     
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Таблиця 6.18 – Цільові термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура нагрівання слябів  ℃ 1260+/-20 

Час нагрівання Годин-хвилин ≤2-00 

Температура прокатки після 

кліті 4а 
℃ ≥1040 

Температура прокатки після 

кліті 10 
℃ 810-860 

Температура змотування 

рулонів 
℃ 580-630 

Кількість секцій які 

використовуються для 

прискореного охолодження 

шт 8-14 

Швидкість охолодження ℃/с 40-50 

     

 

Таблиця 6.19 – Цільовий температурно-деформаційний режим прокатки рулонів з 

марки сталі S355MC розмірами 6×1500 мм на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаа, 

мм 

Температура, 

℃ 

Розрахована 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимально 

допустима сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Потужність 

двигуна, кВт 

0b 140      

01 120 1260 707,3 800 0,85 1343,5 

1 90 1237 1217,0 2500 1,26 3758,8 

2 60 1213 1508,2 2500 1,36 5046,3 

3 42 1178 1260,1 2000 1,78 4676,5 

4 32 1138 1039,2 2000 1,78 2907,3 

4а 28 1074 722,3 2000 2,89 2129,9 

5 22 934 1736,5 2400 1,36 3846,4 

6 16 916 1772,1 2400 1,87 4714,1 

7 12 898 1346,9 2000 2,67 3619,8 

8 10 876 1460,3 1800 3,38 4575,2 

9 8 856 1274,1 1700 4,27 4127,9 

10 6 834 994,1 1500 5,70 3343,1 
a товщина після проходу 
b початкові дані 

 

Слід зазначити, що при розрахунку необхідний рівень температур після кліті 10 

був досягнений завдяки регулюванню швидкості прокатування металу в чистовій 

групі. 
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По розрахованих режимах була вироблена дослідницька партія гарячекатаних 

рулонів перерізом 6×1500 мм, зі сталі марки S355MC, плавка 255634-2, згідно з 

вимогами EN 10149-2 та EN 10051. 

Цільова схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі марки 

S355MC на стані 1700 виглядає наступним чином, рис. 6.13.  

 

 

Рисунок 6.13 – Схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі 

марки S355MC на стані 1700 

 

При виробництві, режим деформації був частково скорегований від 

розрахованого, у тому числі системою АСУТП, що призвело до зміни в розподіленні 

навантажень головних двигунів по клітях, рис. 6.14.   

Змінення фактичного режиму деформації при прокатці від цільового, тобто 

розрахованого (див. рис. 6.14) не призвело до перевантажень головних двигунів по 

клітях.   

Після прокатки, рулони були оброблені  на установці прискореного 

охолодження. Фактичні термомеханічні параметри виробництва дослідницької партії 

наведені в табл. 6.20.    

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Аустенізація

Прокатка в чорновій групі

Прокатка в чистовій групі

Прискорене охолодження 

Природне охолодження 

Охолодження за допомогою аераторів 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 ℃
 

Час 



240 
 

 

 

 

Рисунок 6.14 – Потужність головних двигунів по клітях (1) допустима, (2) 

фактична, (3) розрахована 

 

Таблиця 6.20 – Фактичні термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура нагрівання слябів  ℃ 1260-1280 

Час нагрівання Годин-хвилин 2-12 

Температура прокатки після 

кліті 4а 
℃ 1105-1117 

Температура прокатки після 

кліті 10 
℃ 880-887 

Температура змотування 

рулонів 
℃ 623-644 

Кількість секцій для 

прискореного охолодження 
шт 14 

Швидкість охолодження ℃/с 51 

 

Фактично отримані термомеханічні параметри дещо перевищують цільові, що 

пов’язано з регулюванням параметрів в процесі прокатки, а також з опрацюванням 

технології. Слід зазначити, що з метою отримання необхідних механічних 

властивостей, підвищені значення температури кінця прокатки в кліті 10 та 

температури змотування було скомпенсована використанням максимальної кількісті 

секцій охолодження, що підвищило швидкість охолодження прокату.  
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Змотані на моталках рулони були відправлені на додаткове контрольоване 

повітряне охолодження до температури 450 ℃, яке здійснювали за допомогою 

промислових аераторів [238-241]. Після цієї технологічної операції, рулони були 

відправлені на склад для остаточного природнього охолодження. 

Технологія додаткового контрольованого повітряного охолодження прокату 

після термомеханічної прокатки спеціально розроблена для виробництва цієї 

дослідницької партії. Застосування цієї технології дозволило зменшити товщину 

шару повітряної окалини, який інтенсивна утворюється після закінчення прокатки та 

аж до температури 450 ℃, при звичайному повітряному охолодженні. 

Аналіз якості отриманих результатів виконувався на підставі механічних 

випробувань та металографічного дослідження. 

Проби для оцінки механічних властивостей від рулонів дослідницької партії 

було відібрано після остаточного охолодження. Результати механічних випробувань 

наведені в табл. 6.21. 

 

Таблиця 6.21 – Результати механічних випробувань дослідницької партії 

рулонів 

№ плавки 

Механічні властивості 

Границя 

плинності, 

МПа 

Тимчасовий 

опір, МПа 

Відносне 

видовження, 

% 

Вигін по оправці 

255634-2 475 550 30 
Без 

розтріскування 

Вимоги EN10149-2 

S355MC 
≥355 430-550 23 

Без 

розтріскування 

 

Отримані результати механічних випробувань повністю відповідають вимогам 

EN10149-2 до сталі марки S355MC. Слід зазначити, що отримані результати 

випробувань знаходяться на  верхньому рівні вимог стандарту. Таким чином, 

технологія виробництва може бути скорегована у напрямок зниження вмісту 

мікролегованих елементів, що дозволить знизити собівартість продукту. Також, 

отримані результати свідчать про технічну наявність подальшого освоєння технології 
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термомеханічної прокатки стали марки S355MC в більших товщинах, та освоєння 

виробництва гарячекатаних рулонів більш міцних категорій [242, 243].         

Для аналізу внутрішньої якості прокатку проведені металографічні 

дослідження зразків від рулонів плавки 255634-2. Мікроструктура зразків наведена 

на рис. 6.15. 

 Отримана мікроструктура прокату є ферит-перлітною з зерном фериту 9, 10 

номеру та  смугастістю 1 балу. 

 Різниця у розмірі зерна фериту між віссю та поверхнею не перевищує одного 

номера, також метал має майже однаковий стан смугастості по перерізу. 

 

   
                  поверхня    вісь               поверхня 

 

Рисунок 6.15 – Мікроструктура зразків плавки 255634-2 після травлення, ×200 

 

Такий стан мікроструктури по товщині прокату та смугастості свідчать про 

досягнення необхідного результату при здійсненні термомеханічного процесу 

прокатки та достатньо ефективне, для цього сортаменту, охолодження прокату по 

товщині. Для встановлення можливості виробництва прокату в більших товщинах з 

урахуванням охолоджувальних можливостей устаткування, необхідне подальше 

дослідне випробування.     

 Таким чином, з метою забезпечення замовників компанії прокатом 

відповідного рівня якості розроблено технологію та вироблено партію гарячекатаних 

рулонів перерізом 6×1500 мм з сталі марки S355MC у повної відповідності до вимог 

EN 10149-2. 

Вперше для умов стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» підтверджена технічна 

можливість реалізації процесу термомеханічної контрольованої прокатки. 
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Вперше розроблена та промислово застосована технологія додаткового 

контрольованого повітряного охолодження рулонного прокату до температури 

450 ℃, з метою зменшення товщини шару повітряної окалини після термомеханічної 

прокатки, та покращення якості поверхні для споживачів. 

Встановлена технічна наявність подальшого освоєння технології 

термомеханічної прокатки стали марки S355MC для більших товщин, та виробництва 

гарячекатаних рулонів більш міцних категорій. 

 

6.2.1.2 Освоєння виробництва рулонного прокату зі сталі марки S460MC 

товщиною 2,5 мм згідно з вимогами стандарту EN 10149-2 на стані 1700 «ММК 

ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

Розробка технології термомеханічної контрольованої прокатки для 

виробництва гарячекатаних рулонів перерізом 2,5×1000 мм зі сталі марки S460MC 

для умов стану 1700 без здійснення модернізації є актуальним завданням, що 

дозволить забезпечити виробництво рулонів, які відповідають сучасним світовим 

вимогам та задовольняють потреби споживачів підприємства. 

Метою дослідження є визначення технічної можливості виробництва 

гарячекатаних рулонів зі стали марки згідно з вимогами EN 10149-2, розмірами 

2,5×1000 мм, в  умовах стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», без модернізація 

устаткування. 

Детальній сортамент, що виробляється, поточні обмеження, перелік та 

характеристики основного устаткування стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» наведені 

в розділі 1.3.2.1.  

Відмінністю сортаменту, який виробляється за технологією ТМСР, є низький 

рівень вуглецю та використання мікролегуючих елементів, завдяки яким при 

термомеханічній прокатці забезпечується необхідний рівень властивостей. 

В табл. 6.22 наведено вимоги до хімічного складу сталі марки S460MC, згідно з  

EN 10149-2.  
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Для виробництва дослідницької партії гарячекатаних рулонів зі сталі марки 

S460MC згідно з вимогами EN 10149-2, розмірами 2,5×1000 мм було розроблено 

хімічний склад та виготовлено сляби розмірами 150×1000×6200 мм, табл. 6.23. 

Технологія, що запроваджена на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» наведена в 

додатку М. 

 

Таблиця 6.22 – Вимоги до хімічного складу сталі марки S460MC 

Вимоги Технологія 
Марка 

сталі 

Хімічний склад, % 

С Mn Nb V Ti  Nb+V+Ti 

EN 10149-2 TMCP S460MC ≤0,12 ≤1,60 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,15 ≤0,22 

 

Таблиця 6.23 – Хімічний склад дослідної плавки марки S460MC 

Плавка 
Масова частка хімічних елементів, % 

C Mn Si S P Cr Ni Cu V Al Ti Nb 

162955-3 0,10 1,38 0,03 0,009 0,021 0,020 0,01 0,01 0,002 0,052 0,016 0,025 
 

 

Вказаний рівень вмісту Nb та Ti створено для забезпечення контролю розмірів 

зерна при аустенізації та прокатці, а також змінення властивостей за рахунок 

карбонітридного зміцнення.  

На підставі хімічного складу (див. табл. 6.23) розраховано цільові 

термомеханічні показники процесу прокатки [36, 44, 135], дотримання яких, надалі 

забезпечить необхідний комплекс механічних властивостей сталі марки S460MC 

згідно з EN 10149-2, табл. 6.24. 

З метою перевірки технічної можливості виробництва, а також отримання 

технологічних параметрів, необхідних для здійснення термомеханічного процесу 

прокатки, попередньо було розраховано цільовий температурно-деформаційний 

режим, табл. 6.25 [36]. 

Цільова схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі марки 

S460MC на стані 1700 виглядає наступним чином, рис. 6.16.  
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Таблиця 6.24 – Термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура нагрівання слябів  ℃ 1260-1280 

Час нагрівання Годин-хвилин ≤2-10 

Температура прокатки після кліті 4а ℃ ≥1040 

Температура прокатки після кліті 10 ℃ 820-880 

Температура змотування рулонів ℃ 580-630 

Кількість секцій які використовуються для 

прискореного охолодження 
шт 8-14 

Швидкість охолодження ℃/с 95-105 

     

Таблиця 6.25 – Температурно-деформаційний режим прокатки рулонів з марки 

сталі S460MC розмірами 2,5×1000 мм на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаa, 

мм 

Температура, 

℃ 

Розрахована 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимально 

допустима сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Потужність 

двигуна, кВт 

0b 150      

01 130 1260 446,0 800 0,85 847,2 

1 95 1237 845,9 2500 1,26 2817,1 

2 58 1216 1070,2 2500 1,36 3967,2 

3 41 1177 768,0 2000 1,78 2772,6 

4 30 1124 750,1 2000 1,78 2196,4 

4а 22 1048 918,5 2000 2,89 3754,2 

5 15 952 1153,6 2400 2,21 3899,0 

6 9,5 938 1248,6 2400 3,23 5508,6 

7 6 927 1210,9 2000 4,98 6519,3 

8 4 917 1046,0 1800 7,30 6394,7 

9 3 903 783,1 1700 9,79 4735,4 

10 2,5 880 561,7 1500 11,75 3049,4 
a товщина після проходу 
b початкові дані 

 

Згідно з виконаним розрахунком, встановлені експлуатаційні обмеження 

устаткування чорнової та чистової груп клітей не були перевищені. Таким чином, 

дослідна партія прокату може бути вироблена на наявному устаткуванні із 

застосуванням  цього температурно-деформаційного режиму. Різниця між 

встановленими обмеженнями та розрахованими рівнями сили прокатки та потужності 

головних двигунів наведені на рис. 6.17, 6.18.    
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Рисунок 6.16 – Схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі 

марки S460MC на стані 1700 

 

По розрахованих режимах була вироблена дослідницька партія гарячекатаних 

рулонів перерізом 2,5×1000 мм з марки сталі S460MC, плавка 162955-3, згідно з 

вимогами EN 10149-2 та EN 10051. 

При передачі з чорнової до чистової групи клітей, з метою зниження 

температурних втрат відносно тонкого розкату (товщина розкату 22 мм), 

використовувались теплозберігаючі екрани, рис. 1.13. Після прокатки рулони були 

оброблені  на установці прискореного охолодження. Фактичні термомеханічні 

параметри виробництва дослідницької партії наведені в табл. 6.26.    

З метою зменшення товщини шару повітряної окалини змотані на моталках 

рулони були відправлені на додаткове контрольоване повітряне охолодження до 

температури 450 ℃, яке здійснювали за допомогою промислових аераторів. Після цієї 

технологічної операції рулони були відправлені на склад для остаточного 

природнього охолодження. 
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Таблиця 6.26 – Фактичні термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура нагрівання слябів  ℃ 1260 

Час нагрівання Годин-хвилин 2-35 

Температура прокатки після кліті 4а ℃ 1052-1078 

Температура прокатки після кліті 10 ℃ 872-875 

Температура змотування рулонів ℃ 600-605 

Кількість секцій для прискореного 

охолодження 
шт 13 

Швидкість охолодження ℃/с 114 

 

Аналіз якості отриманих результатів виконувався на підставі комплексу 

механічних випробувань. 

Проби, для оцінки механічних властивостей від рулонів дослідницької партії, 

було відібрано після остаточного охолодження. Результати механічних випробувань 

наведені в табл. 6.27. 

 

Таблиця 6.27 – Результати механічних випробувань дослідницької партії 

рулонів 

№ плавки 
№ 

рулону 

Механічні властивості 

Границя 

плинності, 

МПа 

Тимчасовий 

опір, МПа 

Відносне 

видовження, 

% 

Вигін по оправці 

162955-3 1 465 540 25 Без розтріскування 

2 495 550 28 Без розтріскування 

3 495 550 28 Без розтріскування 

Вимоги EN10149-2 

до S460MC 

≥460 520-670 17 Без розтріскування 

 

Отримані результати механічних випробувань повністю відповідають вимогам 

EN10149-2 до сталі марки S460MC. При цьому, отримані результати випробувань 

знаходяться ближче до нижнього рівню вимог стандарту EN10149-2. Для 

забезпечення стабільних результатів механічних властивостей прокатку необхідно 

продовжити відпрацювання технології.  
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Рисунок 6.17 – Порівняння встановленої (1) та розрахованої (2) потужності 

двигунів по клітях 

 

 
 

 

Рисунок 6.18 – Порівняння встановленої (1) та розрахованої (2) сили прокатки 

по клітях 

 

З урахуванням фактичних параметрів охолодження прокатку (використано 13 з 

14 секцій), та отриманих термомеханічних показників (температура змотування не 

опускалася нижче 600 ℃) можна зробити висновок про наближення до верхньої межі 

у категорії міцності прокату, який може бути освоєний способом термомеханічної 

прокатки на наявному устаткуванні, при використанні аналогічного хімічного складу. 

Подальше освоєння виробництва більш міцного сортаменту можливо здійснювати за 

допомогою підвищення складу мікролегуючих елементів в сталі.       
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Таким чином, з метою забезпечення замовників компанії прокатом 

відповідного рівня якості, для умов стану 1700 ПрАТ «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

розроблена технологія термомеханічної контрольованої прокатки рулонів перерізом 

2,5х1000 мм зі сталі марки S460MC згідно з вимогами EN 10149-2. 

Вперше в умовах стану 1700 ПрАТ «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» вироблена партія 

прокату  з сталі марки S460MC, яка повністю відповідає вимогам європейського 

стандарту EN 10149-2. Акт освоєння виробництва нового продукту наведений в 

додатку Н. 

Визначено наближення до верхньої можливої межі у категорії міцності прокату, 

який може бути освоєний способом термомеханічної прокатки на наявному 

устаткуванні стану 1700 без змінення хімічного складу. 

Встановлена можливість подальшого освоєння прокату більш міцних категорій 

(вище за S460MC) за рахунок підвищення складу мікролегуючих елементів в сталі. 

 

6.2.2 Освоєння виробництва прокату для труб способом термомеханічної 

прокатки 

 

6.2.2.1 Освоєння виробництва рулонного прокату зі сталі марки В 

товщиною 4,7 мм та 5,7 мм способом термомеханічної прокатки згідно з 

вимогами стандарту API-5L на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

Видобуток вуглеводнів та їх транспортування є великим сегментом світової 

економіки, який потребує надвеликих ресурсів. Значна частина витрат йде на 

будівництво нафто-газо транспортних систем. Зниження їх металоємності є 

безумовно надважливим комплексним питанням, яке охоплює цілу низку інститутів, 

починаючи з проектування транспортних систем та забезпечення їх зварними 

трубами, і закінчуючи можливістю металургійних виробників забезпечити 

встановлені вимоги.  
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Безперервне прагнення до зниження металоємності проектів призвело до 

всебічного поглибленого вивчення проблем, пов’язаних з цим. Так, отримали 

розвиток вивчення впливу різноманітних мікролегуючих елементів в сталі (таких як 

Ti, Nb, V, Mo, останнім часом Cr, Ni, Cu, B) на властивості прокату та труб, вплив 

різноманітних технологій прокатки (починаючи з термообробки нормалізацією і 

надалі нормалізувальна прокатка, контрольована прокатка, термомеханічна 

контрольована прокатка з прискореним охолодженням), що задіяло цілу низку 

наукових інститутів, металургійних виробництв та підприємств по видобутку та 

збагаченню руд, які містять перераховані мікролегуючі елементи.      

На сьогодні продукт у вигляді рулонів чи товстого листа, який 

використовується для виробництва електрозварних труб, є мабуть найбільш 

наукоємним, а здобуті технології надають розвитку для впровадження нових та 

вдосконалення існуючих технологій та продукції іншого призначення (як, наприклад, 

будівництва, машинобудування).  

Розробка технології термомеханічної контрольованої прокатки для 

виробництва гарячекатаних рулонів перерізом 4,7×1190 мм та 5,7×1190 мм зі сталі 

марки В для подальшого виробництва електрозварних труб згідно стандарту API-5L 

для умов стану 1700, є актуальним завданням, що дозволить забезпечити виробництво 

рулонів, які відповідають сучасним світовим вимогам та задовольняють потреби 

вітчизняних та закордонних виробників електрозварних труб.     

Метою дослідження є визначення технічної можливості виробництва 

гарячекатаних рулонів зі стали марки В для подальшого виробництва електрозварних 

труб по стандарту API- 5L, розмірами 4,7×1190 мм та 5,7×1190 мм в  умовах стану 

1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

Детальній сортамент, що виробляється, поточні обмеження, перелік та 

характеристики основного устаткування стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» наведені 

в розділі 1.3.2.1.  

Вимоги до хімічного складу згідно зі стандартом API-5L, здебільшого, 

лімітують тільки верхню межу вмісту хімічних елементів та дають широке поле 
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діяльності виробникам у забезпеченні необхідного рівня властивостей, які поділяють 

на два рівні: базовий – PSL-1 та з додатковими вимогами – PSL-2, табл. 6.28. 

 

Таблиця 6.28 – Вимоги до хімічного складу сталі марки В згідно зі стандартом 

API-5L 

Вимоги 
Марка 

сталі 

Хімічний склад, % 

С Si Mn P S V Nb Ti Nb+V 
Nb+V+

Ti 
CE 

API-5L 

PSL-1 
B ≤0,28 - 

≤ 

1,20 
≤0,030 ≤0,030 - - - ≤0,06 ≤0,15 - 

API-5L 

PSL-2 
BM ≤0,22 ≤0,45 

≤ 

1,20 
≤0,025 ≤0,015 ≤ 0,05 

≤ 

0,05 
≤ 0,04 ≤0,06 ≤0,15 ≤0,43 

Додаткові вимоги PSL-1: Cu ≤ 0,50 %; Ni ≤ 0,50 %; Cr ≤ 0,50 %; Mo ≤ 0,15 %.  

Додаткові вимоги PSL-2: Cu ≤ 0,50%; Ni ≤ 0,30%; Cr ≤ 0,30%; Mo ≤ 0,15 % 

Вуглецевий еквівалент розраховується по формулі: 𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

(𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉)

5
+

(𝑁𝑖+𝐶𝑢)

15
  

 

 

Також, згідно з вимогами PSL-1 API-5L марка В може вироблятися у будь який 

наступний спосіб: гаряча прокатка, прокатка з нормалізацією, термомеханічна 

прокатка. Згідно з вимогами PSL-2 API-5L марка ВМ може вироблятися тільки 

способом термомеханічної прокатки. В вимогах також є способи поставки після 

різноманітних способів термічної обробки, але в даній роботі ми їх не розглядаємо. 

Для виробництва партії гарячекатаних рулонів зі сталі марки В, розмірами 

4,7×1190 мм та 5,7×1190 мм було розроблено хімічний склад, табл. 6.29, та 

виготовлені сляби розмірами 150×1200×6200 мм. Слід зазначити, що при освоєнні 

даного сортаменту у якості вимог до прокату застосовувались базові вимоги API-5L, 

додаткові вимоги з урахуванням трубного переділу замовником не вимагалися.  

 

Таблиця 6.29 – Хімічний склад плавки зі сталі марки В 

Плавка 
Масова частка хімічних елементів, % 

C Mn Si S P Cr Ni Cu V Mo Nb  Ti  Al CE 

172648-3 0,14 0,77 0,18 0,013 0,022 0,03 0,01 0,02 0,003 0,001 0,002 0,002 0,032 0,28 
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Оскільки до прокату з цієї сталі не пред’являється підвищених вимог, у 

хімічний склад спеціально не додавались мікролегуючі елементи. Розроблений 

хімічний склад відповідає вимогам PSL-1 та PSL-2, та може бути застосований до 

марки сталі В та ВМ. 

На підставі хімічного складу (див. табл. 6.29) розраховано цільові 

термомеханічні показники процесу прокатки [241, 244] з метою забезпечення 

необхідного комплексу механічних властивостей готового прокату сталі марки В, 

табл. 6.30. 

 

Таблиця 6.30 – Термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура нагрівання слябів  ℃ 1260-1280 

Час нагрівання Годин-хвилин ≤2-35 

Температура прокатки після кліті 4а ℃ ≥1040 

Температура прокатки після кліті 10 ℃ 840-880 

Температура змотування рулонів ℃ 560-620 

Кількість секцій, які використовуються 

для прискореного охолодження 
шт 8-10 

Швидкість охолодження ℃/с 85-95 

 

З метою перевірки технічної можливості виробництва, а також отримання 

технологічних параметрів, необхідних для здійснення термомеханічного процесу 

прокатки, попередньо для двох товщин було розраховано цільовий температурно-

деформаційний режим, табл. 6.31, 6.32 [245]. 

Слід зазначити, що цільові розраховані параметри прокатки у чорновій групі 

клітей є однакові, оскільки прокатка виконувалась з одного розміру слябів 

150×1200×6200 мм та одного розміру підкату 24×1190 мм для чистової групи.    

Цільова схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі марки B на 

стані 1700 виглядає наступним чином, рис. 6.19.  

Згідно з виконаним розрахунком встановлені експлуатаційні обмеження 

устаткування чорнової та чистової груп клітей не були перевищені. Таким чином,  
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Таблиця 6.31 – Температурно-деформаційний режим прокатки рулонів з марки 

сталі В розмірами 4,7×1190 мм на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаa, 

мм 

Температура, 

℃ 

Розрахована 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимально 

допустима сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Потужність 

двигуна, кВт 

0b 150      

01 130 1260 555,1 800 0,85 1054,4 

1 95 1237 1030,8 2500 1,26 3432,8 

2 58 1213 1287,0 2500 1,36 4770,8 

3 41 1174 910,8 2000 1,78 3288,1 

4 30 1127 854,9 2000 1,78 2503,3 

4а 24 1050 805,6 2000 2,89 2873,3 

5 18 934 1117,1 2400 2,55 4052,2 

6 13 921 1180,6 2400 3,40 5244,2 

7 9,5 909 1127,3 2000 4,45 5419,4 

8 7,2 896 994,5 1800 5,52 4895,3 

9 5,5 880 970,1 1700 7,30 5521,2 

10 4,7 864 647,0 1500 9,44 3427,5 
a товщина після проходу; b початкові дані 

 

Таблиця 6.32 – Температурно-деформаційний режим прокатки рулонів з марки 

сталі В розмірами 5,7×1190 мм на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаa, 

мм 

Температура, 

℃ 

Розрахована 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимально 

допустима сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Потужність 

двигуна, кВт 

0b 150      

01 130 1260 555,1 800 0,85 1054,4 

1 95 1237 1030,8 2500 1,26 3432,8 

2 58 1213 1287,0 2500 1,36 4770,8 

3 41 1174 910,8 2000 1,78 3288,1 

4 30 1127 854,9 2000 1,78 2503,3 

4а 24 1050 805,6 2000 2,89 2873,3 

5 18 934 1117,1 2400 2,55 4052,2 

6 13 921 1180,6 2400 3,40 5244,3 

7 10 909 994,0 2000 4,45 4452,3 

8 8 894 871,7 1800 5,52 4029,5 

9 6,5 877 840,8 1700 7,30 4522,5 

10 5,7 861 606,4 1500 9,44 3212,7 
a товщина після проходу; b початкові дані 

 

дослідна партія прокату може бути вироблена на наявному устаткуванні із  
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застосуванням  розрахованих температурно-деформаційних режимів.  

Виробництво дослідної партії гарячекатаних рулонів перерізом 4,7×1190 мм та 

5,7×1190 мм з марки сталі В згідно з базовими вимогами API-5L здійснювалось зі 

слябів однієї плавки 172648-3. 

 

 

Рисунок 6.19 – Схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі 

марки B на стані 1700 

    

Після прокатки рулони було оброблено на установці прискореного 

охолодження. Фактичні термомеханічні параметри виробництва дослідної партії 

наведені в табл. 6.33.    

Слід зазначити, що за умов виробничого процесу час нагрівання всіх слябів 

було збільшено з 2-35 годин при цільовому розрахунку до 3-56 годин, фактично.  

Після змотування рулони були відправлені на додаткове контрольоване 

повітряне охолодження до температури 450 ℃, яке здійснювали за допомогою 

промислових аераторів з метою зменшення товщини шару повітряної окалини. Після 

контрольованого охолодження рулони були відправлені на склад для остаточного 

природнього охолодження. 
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Таблиця 6.33 – Фактичні термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура нагрівання слябів  ℃ 1260-1270 

Час нагрівання Годин-хвилин 3-56 

Температура прокатки після кліті 4а ℃ 1088-1112 

Температура прокатки після кліті 10 ℃ 851-884 

Температура змотування рулонів ℃ 583-613 

Кількість секцій для прискореного 

охолодження 
шт 10 

Швидкість охолодження ℃/с 90 

 

Аналіз якості отриманих результатів виконувався на підставі механічних 

випробувань та металографічного дослідження. 

Проби для оцінки механічних властивостей від рулонів дослідницької партії 

було відібрано після остаточного охолодження. Результати механічних випробувань 

наведені в табл. 6.34. 

 

Таблиця 6.34 – Результати механічних випробувань дослідної партії рулонів 

№ 

плавки 

№ 

рулону 

Товщина 

рулонів, 

мм 

Механічні властивості 

Границя 

плинності, 

МПа 

Тимчасовий 

опір, МПа 

Відносне 

видовження, 

% 

Вигін по 

оправці 180о 

Границя 

плинності / 

Тимчасовий 

опір 

1
6
2
9
5
5
-3

 

1 

5,7 

360 475 30 
Без 

розтріскування 
0,76 

2 340 465 33 
Без 

розтріскування 
0,73 

3 

4,7 

360 480 36 
Без 

розтріскування 
0,75 

4 365 485 40 
Без 

розтріскування 
0,75 

Вимоги API-5L PSL-1 ≥245 ≥415 ≥18 
Без 

розтріскування 
- 

Вимоги API-5L PSL-2 245-450 415-655 ≥18 
Без 

розтріскування 
≤0,93 

 

Отримані результати механічних випробувань відповідають вимогам рівня 

PSL-1 та PSL-2 API-5L для сталі марки В. Слід зазначити, що відповідно до вимог 

PSL-2 додатково до вказаних (див. табл. 6.34) виконуються випробування на ударну 

в’язкість, які в даній роботі не досліджувалися. 



256 
 

 

Для аналізу внутрішньої якості прокату проведені металографічні дослідження 

зразків від рулонів товщиною 4,7 мм та 5,7 мм, плавки 162955-3. Мікроструктура 

зразків наведена на рис. 6.20, 6.21. Результати повного металографічного дослідження 

наведено у додатку О.  

 

 

          поверхня      вісь    поверхня 

Рисунок 6.20 – Мікроструктура поперечних зразків від рулонів товщиною 4,7 

мм, плавки 162955-3 після травлення, ×200 

 

 

          поверхня         вісь   поверхня 

Рисунок 6.21 – Мікроструктура поперечних зразків від рулонів товщиною 5,7 

мм, плавки 162955-3 після травлення, ×200 

 

Мікроструктура зразків від рулону товщиною 4,7 мм є ферит-перлітною з 

зерном фериту 10 номеру. Смугастість на поверхні зразків відсутня. На половині 

товщини смугастість дорівнює 1 балу.  

Мікроструктура зразків від рулону товщиною 5,7 мм є ферит-перлітною з 

зерном фериту 9, 10 номеру. Смугастість на поверхні зразків відсутня. На половині 

товщини смугастість дорівнює 2 балам. 

Такі відмінності стану мікроструктури прокату та смугастості на різних 

товщинах свідчать про недостатнє охолодження прокатку товщиною 5,7 мм на 
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установці прискореного охолодження в порівнянні з товщиною рулонів 4,7 мм, що 

найбільш відбилося на осьовій частині прокату. 

Для покращення мікроструктури прокату товщиною 5,7 мм або більшої 

необхідне додаткове дослідження з корегуванням технології охолодження прокатку 

(збільшення охолоджувальних секцій), а також можливо скорегувати хімічний склад 

з доданням незначної кількості мікролегуючих елементів в сталь з метою гальмування 

рекристалізації та зниження крапки структурного перетворення аустеніту, що 

частково дозволить компенсувати обмежені можливості існуючого устаткування 

прискореного охолодження.  

Таким чином, вперше, для умов стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», розроблена 

технологія термомеханічної контрольованої прокатки рулонів перерізом 4,7×1190 мм 

та 5,7×1190 мм зі сталі марки В для подальшого виробництва електрозварних труб 

згідно з вимогами API-5L, рівень PSL-1. 

Вперше в умовах стану 1700 ПрАТ «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» вироблена 

дослідницька партія прокату зі сталі марки В для подальшого виробництва 

електрозварних труб, яка повністю відповідає вимогам американського стандарту 

API-5L, рівень PSL-1. Акт освоєння нового продукту наведений у додатку П. 

Для визначення можливості виробництва прокату зі сталі марки В для 

подальшого виробництва електрозварних труб з забезпеченням вимог API-5L у 

повній відповідності до рівня PSL-2 необхідно провести додаткові дослідження 

випробувань на ударну в’язкість.  

Виконано порівняння якості дослідницької партії прокату товщиною 4,7 мм 

та 5,7 мм. Встановлено, що для покращення мікроструктури прокату товщиною 

5,7 мм або подальшого освоєння більших товщин необхідне додаткове дослідження 

технології охолодження прокату та змінення хімічного складу сталі з додаванням 

мікролегуючих елементів. 
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6.2.2.2 Освоєння виробництва рулонного прокату зі сталі категорії міцності 

Х52М товщиною 8 мм згідно з вимогами стандарту API-5L на стані 1700 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 

Метою дослідження є визначення технічної можливості виробництва 

гарячекатаних рулонів із стали категорії міцності Х52М для подальшого виробництва 

електрозварних труб по стандарту API-5L, розмірами 8×1260 мм в  умовах стану 1700 

ПрАТ «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

Розробка технології термомеханічної контрольованої прокатки для 

виробництва гарячекатаних рулонів перерізом 8×1260 мм із сталі категорії міцності 

Х52М, для подальшого виробництва електрозварних труб по стандарту API-5L, для 

умов стану 1700 є актуальним завданням, що дозволить забезпечити виробництво 

рулонів які відповідають сучасним світовим вимогам та задовольняють потреби 

вітчизняних та закордонних виробників електрозварних труб. 

Вимоги до хімічного складу згідно зі стандартом API-5L, здебільшого, 

лімітують тільки верхню межу вмісту хімічних елементів та дають широке поле 

діяльності виробникам у забезпеченні необхідного рівня властивостей, та поділяють 

на два рівні: базовий – PSL-1, та з додатковими вимогами – PSL-2, табл. 6.35. 

 

Таблиця 6.35 – Вимоги до хімічного складу сталі категорії міцності Х52 згідно зі 

стандартом API-5L 

Вимоги 
Марка 

сталі 

Хімічний склад, % 

С Si Mn P S Nb+V+Ti CE Pcm 

API-5L PSL-1 Х52 ≤0,28 - ≤1,40 ≤0,030 ≤0,030 ≤0,15 - 

API-5L PSL-2 Х52M ≤0,22 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,15 ≤0,25 

Додаткові вимог PSL-1: Cu ≤ 0,50 %; Ni ≤ 0,50 %; Cr ≤ 0,50 %; Mo ≤ 0,15 %.  

Додаткові вимог PSL-2: Cu ≤ 0,50%; Ni ≤ 0,30%; Cr ≤ 0,30%; Mo ≤ 0,15 % 

Вуглецевий еквівалент розраховується по формулі: 

𝐶𝐸 𝑃𝑐𝑚 = 𝐶 +
𝑆𝑖

30
+

𝑀𝑛

20
+

𝐶𝑢

20
+

𝑁𝑖

60
+

𝐶𝑟

20
+

𝑀𝑜

15
+

𝑉

10
+ 5𝐵  

Формула застосовується при вмісті вуглецю ≤0,12%.  
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Також, згідно з вимогами PSL-1 API-5L марка Х52 може вироблятися у будь 

який наступний спосіб: гаряча прокатка, прокатка з нормалізацією, термомеханічна 

прокатка. Згідно з вимогами PSL-2 API-5L марка Х52М може вироблятися тільки 

способом термомеханічної прокатка. В вимогах також є способи поставки після 

різноманітних способів термічної обробки, але в даній роботі ми їх не розглядаємо. 

Для виробництва дослідної партії гарячекатаних рулонів із стали категорії 

міцності Х52М, розмірами 8×1260 мм було розроблено два варіанти хімічного складу 

та виготовлено дві різноманітні плавки, табл. 6.36 [246]. Слід зазначити, що при 

освоєнні даного сортаменту у якості вимог до прокату застосовувались базові вимоги 

API-5L, додаткові вимоги с врахуванням трубного переділу замовником не 

виставлялися. У якості мікролегуючих елементів використано Nb, з різним вмістом 

по плавках, та Ti. Розроблений хімічний склад відповідає вимогам PSL-1 та PSL-2, та 

може бути застосований до сталі категорії міцності Х52 та Х52М [247]. На підставі 

хімічного складу обох плавок, табл. 6.36, розраховано цільові термомеханічні 

показники процесу прокатки, з метою забезпечення необхідного комплексу 

механічних властивостей готового прокату зі сталі категорії міцності Х52 та оцінки 

впливу різного рівня мікролегуючих елементів, табл. 6.37 [248]. Цільова схема 

термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі категорії міцності Х52 на стані 

1700 виглядає наступним чином, рис.  6.22.  

 

Таблиця 6.36 – Хімічний склад плавки сталі категорії міцності Х52 

Плавка 
Масова частка хімічних елементів, % 

C Mn Si S P Cr Ni Cu V Mo Nb Ti Al CE Pcm 

254077-2 0,10 1,40 0,21 0,009 0,020 0,03 0,02 0,02 0,003 0,004 0,040 0,017 0,032 0,18 

164022-3 0,12 1,36 0,03 0,009 0,019 0,02 0,01 0,01 0,003 0,002 0,026 0,019 0,043 0,19 

 

Таблиця 6.37 – Термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр Одиниця виміру Значення параметру 

Температура прокатки після кліті 10 ℃ 820-880 

Температура змотування рулонів ℃ 580-630 

Кількість секцій, які використовуються 

для прискореного охолодження 
шт 10-14 

Швидкість охолодження ℃/с 45-55 
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Рисунок 6.22 – Схема термомеханічного процесу прокатки рулонів зі сталі 

категорії міцності Х52 на стані 1700 

 

З метою перевірки технічної можливості виробництва, а також отримання 

технологічних параметрів, необхідних для здійснення термомеханічного процесу 

прокатки, попередньо, для двох плавок було розраховано цільовий температурно-

деформаційний режим, табл. 6.38, 6.39 [248]. 

Слід зазначити, що плавка 164022-3 була розлита у сляби розмірами 

150×1620×6200 мм, плавка 254077-2 була розлита у сляби 250×1550×6200, які після 

редукування до розмірів 150×1260×5800 (з одного сляба 250×1550×6200 мм після 

редукування отримано два сляба з вказаними розмірами) було використано для 

подальшої прокатки [11, 12, 16].     

Необхідно відмітити, що цільові деформаційні параметри прокатки двох плавок 

є однаковими. Незначна відмінність у температурах, силі прокатки на потужності 

двигунів по проходах пов’язана з різним хімічним складом двох плавок (див. 

табл. 6.36), а також різною довжиною слябів, які використовувались.  
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  Таблиця 6.38 – Температурно-деформаційний режим прокатки рулонів плавки 

254077-2, сталі категорії міцності Х52 розмірами 8×1260 мм на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаa, 

мм 

Температура, 

℃ 

Розрахована 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимально 

допустима сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Потужність 

двигуна, кВт 

0b 150      

01 130 1260 551,4 800 0,85 1047,3 

1 95 1238 1036,6 2500 1,26 3452,1 

2 58 1215 1315,0 2500 1,36 4874,9 

3 41 1177 936,1 2000 1,78 3380,0 

4 30 1131 891,0 2000 1,78 2608,9 

4а 24 1056 856,4 2000 2,89 3054,5 

5 19 934 1097,8 2400 2,21 3169,7 

6 14 918 1340,0 2400 3,06 5357,0 

7 11 906 1115,7 2000 3,92 4397,5 

8 9,5 891 764,6 1800 4,63 2608,1 

9 8,5 871 646,3 1700 5,16 2060,6 

10 8 850 429,5 1500 5,70 1130,5 
a товщина після проходу; b початкові дані 

 

Таблиця 6.39 – Температурно-деформаційний режим прокатки рулонів плавки 

164022-3, сталі категорії міцності Х52 розмірами 8×1260 мм на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаa, 

мм 

Температура, 

℃ 

Розрахована 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимально 

допустима сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Потужність 

двигуна, кВт 

0b 150      

01 130 1260 561,7 800 0,85 1067,0 

1 95 1237 1061,7 2500 1,26 3535,6 

2 58 1213 1352,4 2500 1,36 5013,3 

3 41 1174 969,9 2000 1,78 3501,6 

4 30 1127 926,7 2000 1,78 2713,6 

4а 24 1050 900,9 2000 2,89 3213,2 

5 19 934 1125,7 2400 2,21 3250,3 

6 14 918 1377,7 2400 3,06 5508,1 

7 11 907 1145,5 2000 3,92 4515,1 

8 9,5 892 786,7 1800 4,63 2683,4 

9 8,5 873 662,6 1700 5,16 2112,7 

10 8 852 440,6 1500 5,70 1159,7 
a товщина після проходу; b початкові дані 

 

Порівняння сили при прокатці дослідних плавок рулонів наведено на рис.  6.23.  
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Рисунок 6.23 – Порівняння сили прокатки по клітях при виробництві рулонів з 

плавки 164022-3 (1), та плавки 254077-2 (2) 

 

Таким чином, згідно з розрахунком, при виробництві рулонів розмірами 

8×1260 мм по однакових режимах прокатки, плавка 164022-3 з більшим вмістом C та 

меншим вмістом Nb має більші властивості міцності, ніж плавка 254077-2.  

Цей розрахунок підтверджує переваги термомеханічного способу прокатки, та 

можливість його впровадження на устаткуванні, яке не було розраховане на 

виробництво прокатних продуктів з рівнями міцності, які перевищують проектні. 

Сталь яка застосовується для термомеханічної прокатки зазвичай має нижчий рівень 

міцності в процесі прокатки ніж сталі які виробляються іншими способами, завдяки 

меншому вмісту хімічних елементів. Особливості цього способу є те, що формування 

кінцевих властивостей відбувається вже після процесу прокатки. Таким чином 

прокатне устаткування працює без перевищення експлуатаційних характеристик.        

Згідно з виконаними розрахунками, встановлені експлуатаційні обмеження 

устаткування чорнової та чистової груп клітей не були перевищені. Таким чином, 

дослідна партія прокату може бути вироблена на наявному устаткуванні із 

застосуванням  розрахованих температурно-деформаційних режимів.  

Виробництво дослідної партії гарячекатаних рулонів перерізом 8×1260 мм, зі 

сталі категорії міцності Х52 згідно з базовими вимогами API-5L здійснювалось з 

слябів двох плавок 164022-3, та 254077-2 з різним хімічним складом. 
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Після прокатки, рулони були оброблені на установці прискореного 

охолодження. Фактичні термомеханічні параметри виробництва дослідницької партії 

наведені в табл. 6.40. 

 

Таблиця 6.40 – Фактичні термомеханічні показники процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення 

параметру 

Температура прокатки після кліті 10 ℃ 865-885 

Температура змотування рулонів ℃ 622-644 

Кількість секцій для прискореного 

охолодження 
шт 10-11 

Швидкість охолодження ℃/с 49 

 

Слід зазначити, що всі температури після кліті 10 та температури змотування 

знаходились в горі діапазону, та на деяких рулонах перевищили верхній рівень.   

Після змотування рулони були відправлені на додаткове контрольоване 

повітряне охолодження до температури 450 ℃, яке здійснювали за допомогою 

промислових аераторів, з метою зменшення товщини шару повітряної окалини. Після 

контрольованого охолодження рулони були відправлені на склад для остаточного 

природнього охолодження. 

Аналіз якості отриманих результатів виконувався на підставі механічних 

випробувань та металографічного дослідження. Повне металографічне дослідження 

наведено у додатку Р. В дослідженні вказано марку сталі S355MC як порівняльну, 

хімічний склад якої було використано для виробництва сталі категорії міцності Х52 

(Х52М).  

Проби для оцінки механічних властивостей від рулонів дослідницької партії 

було відібрано після остаточного охолодження. Результати механічних випробувань 

наведені в табл. 6.41. 

Отримані результати механічних випробувань відповідають вимогам рівня 

PSL-1 та PSL-2 API-5L для сталі категорії міцності Х52 та Х52М.  

Однак, слід зазначити, що отриманий низький рівень відносного видовження, 

та ударної в’язкості не є типовим для дослідної марки сталі. Низькі результати по цім  
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Таблиця 6.41 – Результати механічних випробувань дослідницької партії 

рулонів 

№ плавки 

Механічні властивості 

Ударна в’язкість, 

KV, Дж, при 

температурі 

випробувань, ℃ 

Границя 

плинності, 

𝜎т, МПа 

Тимчасовий 

опір, 𝜎в, МПа 

Відносне 

видовження, 

𝛿, % 

Вигін по 

оправці 180о 
𝜎т/𝜎в 0 -20 -40 -60 

254077-2 
425 

430 

520 

520 

24 

24 

Без 

розтріскування 

0,82 

0,83 
- 

41 

37 

38 

37 

38 

41 

34 

33 

35 

164022-3 
380 

390 

500 

500 

24 

27 

Без 

розтріскування 

0,76 

0,78 
- 

32 

34 

33 

30 

32 

32 

30 

32 

32 

Вимоги  

API-5L PSL-1 
≥360 ≥460 16 

Без 

розтріскування 
- - - - - 

Вимоги  

API-5L PSL-2 
360-530 460-760 16 

Без 

розтріскування 
0,93 27 - - - 

 

показникам отримані в наслідок недостатнього прискореного охолодження та 

підвищених температур кінця прокатки в кліті 10, та температури змотування.   

Для аналізу внутрішньої якості прокатку проведені металографічні 

дослідження зразків від рулонів плавки 254077-2 та плавки 164022-3. Мікроструктура 

зразків наведена на рис. 6.24, 6.25. 

 

   

                      поверхня       вісь    
 

Рисунок 6.24 – Мікроструктура поперечних зразків від рулонів товщиною 8 мм, 

плавки 254077-2 після травлення, ×100 
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                    поверхня        вісь 
 

Рисунок 6.25 – Мікроструктура поперечних зразків від рулонів товщиною 8 мм, 

плавки 164022-3 після травлення, ×100 

 

Мікроструктура зразків від рулонів плавки 254077-2 мм є ферит-перлітною з 

зерном фериту на поверхні 9-10 номеру, в осі 8-9 номеру. Смугастість на поверхні 

зразків 1 бал, в осі 2 бал. Мікроструктура зразків від рулону плавки 164022-3 є ферит-

перлітною з зерном фериту 10 номеру. Смугастість на поверхні зразків 2 бал, в осі 3-

4 бал. Отримані показники мікроструктури свідчать про недостатнє здійснене 

прискорене охолодження прокату на перевищення цільових термомеханічних 

температур на обох плавках, що також підтверджується результатами механічних 

випробувань.  

Більш краща мікроструктура та механічні властивості отримані на плавці 

254077-2 за рахунок більшого вмісту Nb-0,040%, в порівнянні з плавкою 164022-3 

(Nb-0,026%), при однакових температурно-деформаційних параметрах. Таким чином, 

підтверджено позитивний вплив Nb на формування мікроструктури та властивості 

прокату при термомеханічному способі обробки.   

З метою покращення мікроструктури та механічних властивостей  рулонів 

товщиною 8 мм зі сталі категорії міцності Х52 необхідне додаткове дослідження з 

корегуванням технології в частині зниження температур змотування, збільшення 

кількості охолоджувальних секцій. Також слід зазначити важливість цього 

дослідження так яка виробництво товщини 8 мм знаходиться на  межі технічних 

можливостей стану 1700.  
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Таким чином, вперше, для умов стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» розроблена 

технологія термомеханічної контрольованої прокатки рулонів перерізом 8×1260 мм 

зі сталі категорії міцності Х52 для подальшого виробництва електрозварних труб 

згідно з вимогами API-5L, рівень PSL-1. 

  Вперше, в умовах стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» вироблена дослідницька 

партія прокату з сталі категорії міцності Х52 (Х52М), для подальшого виробництва 

електрозварних труб, яка повністю відповідає вимогам американського стандарту 

API-5L, рівень PSL-1, та PSL-2.  

В роботі підтверджено переваги термомеханічного способу прокатки, завдяки 

особливостям хімічного складу та нижчого рівня міцності в процесі виробництва, в 

порівнянні з іншими способами прокатки, та можливість його впровадження на 

устаткуванні, яке не було розраховане на виробництво продуктів таких рівнів 

міцності. 

Підтверджено позитивний вплив Nb на формування мікроструктури та 

властивості прокату при термомеханічному способі обробки. 

Встановлено, що для покращення мікроструктури прокату граничної для стану 

1700 товщини 8 мм необхідне додаткове дослідження з корегуванням технології в 

частині зниження температур змотування та збільшення кількості охолоджувальних 

секцій. 

 

6.2.3 Освоєння виробництва товстолистового прокату зі сталі марки ЕН36 

товщиною 25 мм способом термомеханічної прокатки згідно з вимогами Правил 

Bureau Veritas на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

 

Розробка технології термомеханічної контрольованої прокатки для 

виробництва товстолистового прокату розмірами 25×2150×8000 мм із судосталі 

марки ЕН36 замість термічної обробки нормалізацією в умовах стану 3600 є 

актуальним завданням, що забезпечить виробництво прокату відповідно до сучасних 

вимог та дозволить знизити собівартість продукції, додаток С.     
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Метою дослідження є визначення технічної можливості виробництва 

товстолистового прокату із судносталі підвищеної міцності марки ЕН36 згідно з 

вимогами Правил Bureau Veritas (BV), розмірами 25×2150×8000 мм в  умовах стану 

3600 «МК АЗОВСТАЛЬ». 

Детальній сортамент, що виробляється, поточні обмеження, перелік та 

характеристики основного устаткування стану 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» наведено в 

розділі 1.3.1.2.  

Стан виробляє товстолистовий прокат конструкційного, машинобудівного, 

суднобудівного  призначення, а також для будівництва морських бурових платформ, 

для виготовлення електрозварних труб великого діаметру з підвищеним тиском та 

іншого призначення.  

 Слід зазначити, що наразі, виробництво прокату із судносталі підвищеної 

міцності марки ЕН36 товщиною до 50 мм на стані 3600 здійснюється з виконанням 

термічної обробки – нормалізації, що відповідно зазначено сертифікатом 

№08458/D0  BV, який видало товариство Bureau Veritas (Бюро Веритас).  

Згідно з Правилами BV, товстолистовий прокат товщиною до 100 мм зі сталі 

марки ЕН36 може виготовлятися з нормалізацією або способом термомеханічної 

прокатки [163]. 

  Для проведення дослідної прокатки використані сляби розмірами 

220×1850×1590-1600 мм вагою 5,080-5,112 т, плавка 2104917, з хімічним складом, 

наведеними в табл. 6.42. 

Хімічний склад дослідних слябів повністю відповідає вимогам «Правил на 

матеріали та зварювання для класифікації морських споруд» NR216, Глава 2, 

встановлених для термомеханічного способу виробництва прокату зі сталі марки 

ЕH36. 

Для порівнання хімічних складів в табл. 6.42 наведений типовий хімічний 

склад, який використовується наразі для виробництва сталі марки ЕH36 з термічною 

обробкою – нормалізацією. Наведений хімічний склад має незначні відхілення від 

складу, який використано в дослідній прокатці, але перевищення встановленого 
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обмеження по вуглецевому єквіваленту унеможливлює його використання для 

термомеханічного способу прокатки.  

При проектуванні технології використовувалися принципи 

низькотемпературної контрольованої прокатки, а саме формування необхідної 

структури і властивостей прокату при завершенні деформації у двофазній γ - α області 

[249-253]. Затверджена на підприємстві технологія наведена в додатку Т.  

 

Таблиця 6.42 – Параметри слябів для дослідної прокатки 

Марка 

сталі 

№  

плавки 
СE 

Вміст хімічних елементів, % 

C Mn Si S P Nb Cr Nib Cu Vb Tib Mo Al H 

EH36 2104917 

0
,3

8
 

0
,1

6
 

1
,2

8
 

0
,2

5
 

0
,0

0
4
0
 

0
,0

1
9
 

0
,0

3
3
 

0
,0

3
 

0
,0

3
 

0
,0

3
 

0
,0

0
3
 

0
,0

1
2
 

0
,0

0
5
 

0
,0

4
 

4
,9

 

EH36 типовийa 

0
,3

7
-0

,4
1

 

0
,1

4
-0

,1
6

 

1
,3

2
-1

,3
5

 

0
,2

2
-0

,2
6

 

0
,0

0
5
-0

,0
1
1

 

0
,0

0
9
-0

,0
1
8

 

0
,0

3
2
-0

,0
3
8

 

0
,0

3
-0

,0
8

 

0
,0

2
-0

,1
3

 

0
,0

2
-0

,0
5

 

- - - 

0
,0

2
8
-0

,0
4
0

 

3
,1

-4
,7

 

Правила BV 

NR216, Глава 2  

≤
0
,3

8
 

≤
0
,1

8
 

0
,9

0
-1

,6
0
 

≤
0
,5

0
 

≤
0
,0

3
5

 

≤
0
,0

3
5

 

0
,0

2
-0

,0
5
 

≤
0
,2

0
 

≤
0
,4

0
 

≤
0
,3

5
 

0
,0

5
-0

,1
0
 

≤
 0

,0
2

 

≤
 0

,0
8
 

≥
0
,0

1
5

 

- 

Сума Nb+V+Ti ≤0,12 %. 

Вуглецевий еквівалент CE розраховується по формулі: 

 𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

(𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉)

5
+

(𝑁𝑖+𝐶𝑢)

15
 

a типовий хімічний склад, який застосовується для поточного виробництва вказаного сортаменту з 

використанням термічної обробки – нормалізації 
b вказані елементи використовуються окремо або в комбінації 

  

В якості дослідного сортаменту прийнятий прокат розмірами 25×2150 мм зі 

сталі марки ЕН36, який наразі виробляється тільки з нормалізацією.  

Розраховані наступні цільові термомеханічні показники  процесу прокатки: 

ступінь деформації після розбивання ширини розкату в чорновій кліті – не менше ніж 

15 %; температурний режим в чистовій кліті, температура початку деформації 

750- 770 ℃, температура закінчення деформації 740-720 ℃ [254, 255]. 
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Цільова схема термомеханічного процесу прокатки товстих листів зі сталі 

марки ЕН36 на стані 3600 виглядає наступним чином, рис. 6.26.  

 

 

Рисунок 6.26 – Схема термомеханічного процесу прокатки товстих листів зі 

сталі марки ЕН36 на стані 3600 

 

На рис. 6.26, під  протифлокенною обробкою (ПФО) мається наувазі 

уповільнене охолодження прокату в штабелі [251, 252]. 

Проектування технології виконувалося на базі комплексної аналітичної моделі 

стану 3600 [256, 257]. 

Цільовою схемою прокатки в чорновій кліті є поперечно-поздовжня схема з 

наростанням деформації, що забезпечує, в середньому, постійну, на рівні 23МН, силу 

прокатки по пропусках. Реалізація процесу термомеханічної прокатки на стані 3600 

здійснювалася відповідно до розроблених температурно-деформаційних режимів, 

табл. 6.43, 6.44. 

Фактично, в процесі дослідження було використано дві схеми - поздовжньо-

пореречно-поздовжня (розбивка з протягуванням) для партії № 7052 та цільова - 

поперечно-поздовжня схема для партії № 7053.  
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Порівняння результатів розрахунку з фактичними параметрами прокатки 

наведені в табл. 6.43, 6.44. 

 

Таблиця 6.43 – Цільові та фактичні параметри виробництва листового прокату 

розмірами 25×2150 мм зі сталі марки ЕН36 в чорновій кліті стану 3600 

№
 п

р
о
х
о
д

у
 

Цільові параметри 
Фактичні параметри 
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о
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о
к
ат

к
и

, 
М

Н
×

1
0

-2
 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 ℃
 

Т
о
в
щ

и
н

а 
(с

тр
іл

к
а)

, 
м

м
 

Т
о
в
щ

и
н

а 

(п
ер

ер
ах

о
в
ан

а)
a ,

 м
м

 

С
ту

п
ін

ь
 д

еф
о
р
м

ац
ії

, 
%

 

С
и

л
а 

п
р
о
к
ат

к
и

, 
М

Н
×

1
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a ,

 м
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р
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, 
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С
и

л
а 

п
р
о
к
ат

к
и

, 
М

Н
×

1
0
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Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 ℃
 

0 К 221,7       221,7         К 221,7         

1 190 14,3 2045,6 1150 200 202,2 9,6 2250 1128 180 182,7 21,3 2500 1125 

2 154 18,9 2386,9 1146 180 182,3 10,9 2300   152 154,2 18,5 2250   

3 К 131 14,9 2299,5 1142 К 145 147,7 23,4 2500   К 115 119,3 29,3 3420   

4 110 16,0 2300,4 1136 123 127,4 15,9 3500   90 93,9 27,1 3200   

5 91 17,3 2302,9 1129 100 103,9 22,6 3200   72 75,2 24,9 2820   

6 75 17,6 2202,7 1121 К 72 76,1 36,5 3300             

К - кантування 
a фактична товщина розкату, перерахована з урахуванням пружини кліті 

 

Таблиця 6.44 – Цільові та фактичні параметри виробництва листового прокату 

розмірами 25×2150 мм зі сталі марки ЕН36 в чистовій кліті стану 3600 
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℃
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 75         76,1         75,2       

1 71 5,3 2427,1 760 66 66,8 12,2 3450 768 65 65,6 12,8 3370 767 

2 65 8,5 3419,2 756 56 58,2 12,9 4300   57 58,4 11,0 3820   

3 59,5 8,5 3322,9 754 48 50,3 13,6 4370   51 52,6 9,9 3950   
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Продовж. табл. 6.44 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

4 54 9,2 3452,6 752 42 44,2 12,1 4320   45 46,6 11,4 3950   

5 49 9,3 3345,3 750 38 39,1 11,5 3670   40 41,5 10,9 3900   

6 44 10,2 3501,9 747 34 35,1 10,2 3650   36 37,3 10,1 3750   

7 39,5 10,2 3393,9 744 31 31,6 10,0 3370   32 33,3 10,7 3770   

8 35 11,4 3570,2 741 29 29 8,2 3020   29 30 9,9 3570   

9 31 11,4 3458,9 737 29 26,6 8,3 1550 738 27 27,3 9,0 3200   

10 27,5 11,3 3274,6 736           26,5 25,6 6,2 2470 721 

11 25 9,1 2654,1 734                     
a фактична товщина розкату, перерахована з урахуванням пружини кліті 

 

Фактичні параметри прокатки, у тому числі ступінь деформації після 

розбивання в чорновій кліті, та температурний режим в чистовій кліті, були 

витримані. 

Схема прокатки в чорновій кліті, яка була застосована при виробництві партії 

7053, є більш раціональною, оскільки дозволяє при збільшенні ступеню деформації 

знизити кількість проходів, зменшити цикл прокатки в чорновій кліті при незначному 

збільшенні сили прокатки в 3 та 4 проході, та більш наближена до цільової. 

Схема прокатки при виробництві партії 7052 за рахунок фази поздовжньої 

прокатки (проходи 1, 2) та, в наслідок цього, збільшення ступеню деформації по 

проходах 3, 5 та 6 призвела до підвищення сили прокатки, отже є більш 

енерговитратною.  

Змінення ширини заготовки в чорновій кліті при реалізації різних комбінацій 

поперечної та поздовжньої схеми прокатки наведено на рис. 6.27.  

Після прокатки та остаточного охолодження, від прокату було відібрано проби 

для здійснення комплексу механічних випробувань (основних та додаткових), 

відповідно до вимог Правил BV NR 216 Глава 2 та Правил BV NR 480 «Схвалення 

процесу виготовлення металопродукції». Результати випробувань наведені в 

табл.  6.45, 6.46. Для порівняння чинної технології з дослідною прокаткою, в 

табл.  6.45 наведені результати випробувань прокату виробленого з нормалізацією та 

за технологією ТМСР. 
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Рисунок 6.27 – Змінення ширини заготовки в чорновій кліті при реалізації 

цільової схеми прокатки (1), схеми при виробництві партії 7052 (2), схеми при 

виробництві партії 7053 (3)   

 

Схеми прокатки в чорновій кліті, які були застосовані, наведені на рис. 6.28.  

 

 
 

Рисунок 6.28 – Схема прокатки в чорновій кліті цільова та фактично 

застосована на партії № 7053 (1), фактично застосована на партії № 7052 (2)  

 

Таблиця 6.45 – Результати основних випробувань прокату згідно з вимогами 

Правил BV NR 216 Глава 2 та Правил BV NR 480 

Вид випробувань 
Вимоги 

BV 

Результати випробувань Порівняльні 

дані зі станом 

після термічної 

обробки - 

нормалізації 

Партія 

7052 

Партія 

7053 

1 2 3 4 5 

Товщина прокату, мм  25 25 23-27 

Границя плинності, ReH, МПа, не 

менше 
355 437 450 
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Продовж. табл. 6.45 

Тимчасовий опір, Rm, МПа 490-630 550 560 496-540 

Відносне видовження, А5, %, не 

менше 
21 30 30 

25-36 

Середня робота удару, Дж     

КVL-40 (поздовжнє випробування) 34 144/166/155 142/125/149 194/204 

КVТ-40 (поперечне випробування) 24 99/105/107 116/107/117  

 

Таблиця 6.46 – Результати додаткових випробувань прокату згідно з вимогами 

Правил BV NR 216 Глава 2 та Правил BV NR 480 

Вид випробувань 
Результати випробувань 

Партія 7052 Партія 7053 

Випробування на розтягнення (зі зняттям напруження) при 600оС (2мін/мм) мін. 1 час. 

Границя плинності, ReH, МПа, не менше 435 459 

Тимчасовий опір, Rm, МПа 548 556 

Відносне видовження, А5, %, не менше 30 31 

Випробування на ударний вигін на не зістарених зразках, Дж 

КVL0 171/192/187 149/177/182 

КVL-20 185/187/192 173/188/146 

КVТ-20 143/135/132 132/142/136 

КVL-40 144/166/155 142/125/149 

КVТ-40 99/105/107 116/107/117 

КVL-60 113/127/117 104/112/115 

КVТ-60 80/72/81 77/96/86 

Випробування на ударний вигін на зразках деформаційна зістарених, Дж 

КVL-20 158/153 184/166 

КVL-40 107/113 140/116 

КVL-60 48/10 70/84 

Волокно-60 , % 40/0 90/100 

Неметалеві включення середній / максимальний 

Силікати крихкі СХ, бал 2,1/2,5 0,8/1,5 

Силікати недеформовані, СН, бал 2,0/2,5 1,5/2,0 

Сірчані відбитки В осевій зоні скупчення сірки у 

вигляді крапок та окремих 

коротких переривистих 

лікваційних стежок 

Дослідження мікроструктури Ферит-перлітна, зі збільшенням 

долі перлітної складової в осевої 

зоні 

Визначення розміру зерна 9; 10 9; 10 

Випробування на розтягнення у напрямку 

товщини, Z, % 
61/67 60/52 

 

Таким чином, результати основних механічних випробувань прокату 

виробленого по режимам термомеханічної прокатки, повністю задовольняють 
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вимогам Правил BV. Додаткові випробування в цілому також показали позитивний 

результат. Виняток склали результати випробувань зразків партії 7052 на ударний 

вигін з деформаційним зістаренням і оцінка частки волокна в зламі при температурі 

«-60 ℃», які показали більш низький рівень властивостей. Дані результати вимагають 

проведення додаткових випробувань та дослідженння мікроструктури.  

Невелике збільшення властивостей, отриманих при розтягувальних 

випробуваннях партії 7053, може бути пов'язано з використанням більш напруженого 

режиму прокатки у чорновій кліті. Прокатка, здійснена по режимах термомеханічної 

прокатки, забезпечила отримання більш дрібного зерна фериту 10; 9 бал в порівнянні 

з нормалізацією 8; 9 бал, для порівнянного сортаменту. 

У порівнянні з результатами випробувань на розрив на порівнянному 

сортаменті, зробленому з нормалізацією, при термомеханічній прокатці отримано 

більш вищий рівень границі плинності та тимчасового опору, що дозволяє зробити 

висновок про можливість оптимізації технології та хімічного складу стали. 

Таким чином, підтверджена технічна можливість виробництва товстолистового 

прокату зі сталі марки ЕН36 для суднобудування способом термомеханічної 

прокатки, в умовах стану 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ». 

Вперше для умов стану 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» способом ТМСР вироблена 

дослідна партія прокатку зі сталі марки ЕН36, згідно з вимогами Правил BV, 

проведено комплекс основних та додаткових випробувань, що підтверджує 

можливість подальшого засвоєння технології та сертифікації продукції.  

Впровадження технології термомеханічної прокатки замість нормалізації 

дозволить знизити собівартість прокату за рахунок виключення витрат природного 

газу на термообробку. 

Для підготовки сертицікації, згідно з Правилами BV, необхідно додатково 

провести низку дослідженнь прокату зі сталі марки ЕН36 різних товщин.  
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6.3 Обґрунтування можливості виробництва прокату за технологією 

термомеханічної прокатки на станах з існуючим рівнем устаткування 

 

 Розроблені та впроваджені технологічні процеси із засвоєння термомеханічної 

прокатки, на підставі сучасного попиту, реалізовано на існуючому устаткуванні 

заводу Ferriera Valsider, Trametal, стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» та стані 3600 

«МК «АЗОВСТАЛЬ» без проведення додаткових реконструкційних впроваджень.  

 Різний технічний рівень та комплектність устаткування перелічених 

виробництв підтверджує можливість розширення їх поточних можливостей із 

впровадження технології термомеханічної прокатки у всіх її різноманітних варіаціях 

(термомеханічна прокатка та термомеханічна прокатки з прискореним 

охолодженням). 

Безумовно, використання найсучаснішого устаткування з відповідними 

технічними характеристиками це є інший рівень технології. Вітчизняні та деякі 

іноземні підприємства знаходяться тільки на етапі модернізації та намагаються 

наздогнати. Постійна внутрішня боротьба вітчизняних компаній (підприємств) між 

економічними показниками проектів та якістю, яка лежить на поверхні та гальмує 

рівень їх технологічності, не дає бачити процеси які знаходяться глибше, наприклад 

стабільність параметрів якості, виробництво найвищих категорій міцності, 

впровадження найновітніших продуктів та технологій на рівні з найкращими 

світовими виробниками. Для цього потрібно встановлювати відповідне устаткування, 

яке перевищує сучасні потреби виробництва. Інакше вітчизняні підприємства будуть 

постійно наздоганяти. Як приклад, встановлення на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

установки прискореного охолодження, яка на момент встановлення у 2012 р. була вже 

застаріла, швидкість охолодження не перевищує 45 ℃/с, що обмежує як можливості 

по виробництву сортаменту так і знижує економічні показники поточного 

виробництва, тоді як сучасні швидкості для охолодження товстолистового прокату 

сягають 100 ℃/с, або встановлення в 2018 р. на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

пневматичної моталки з максимальною вагою змотування рулонів 27 т, та 
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застарілими показниками по якості змотування, серед яких телескопічність 30 мм, 

тоді як сучасні вимоги до ваги рулонів знаходяться в межах 32-36 т. Також, заміна на 

стані 1700 в 2019 р. чорнової групи на сучасну реверсивну кліть, встановлення 

CoilBox та часткова модернізація чистової групи, без заміни установки прискореного 

охолодження, що не тільки знижує ефективність виробництва, а взагалі ставить 

питання по можливостях виробництву проектного сортаменту модернізованого 

стану.  

Таким чином, вперше розроблені та впроваджені на вітчизняних підприємствах 

технологічні процеси термомеханічної прокатки, безумовно, є найкращими 

досягнутими результатами, подальший розвиток яких має різні обмеження відповідно 

до можливостей поточного устаткування, що і встановлено шляхом промислових 

досліджень. 

 

Висновки 

 

 1. На підставі проведених досліджень впливу температурно-деформаційних 

умов прокатки на формування успадкованих механічних властивостей прокату, 

уточнення розрахунку теплових втрат,  аналізу технічних параметрів устаткування 

товстолистових станів 3600, 3200, 3000, широкоштабового стану 1700 та стану 

Стеккеля визначено технічну можливість впровадження технології ТМСР 

товстолистового та рулонного прокату в поточних умовах. 

2. На підставі уточнення розрахунку теплових втрат та з урахуванням 

результатів досліджень впливу температурно-деформаційних умов прокатки на 

формування успадкованих механічних властивостей прокату розроблено технологію 

термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням на широкоштабовому стані 

1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» та засвоєно виробництво рулонного прокату 

конструкційного сортаменту зі сталей марок S355MC, S460MC, згідно з вимогами 

стандарту EN 10149-2, рулонного прокату для подальшого виробництва труб зі сталей 

категорій міцності B, X52M, згідно з вимогами стандарту API-5L. Визначено, що 
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додаткове додавання 0,014 % Nb при виробництві штаби товщиною 8 мм зі сталі 

категорії міцності Х52М дозволяє підвищити границю плинності на 40 МПа, 

тимчасовий опір на 20 МПа, зменшує бал смугастість мікроструктури на поверхні та 

в центрі на 1-2 бали відповідно, що частково дозволяє компенсувати вплив 

недостатньої потужності установки прискореного охолодження на формування 

механічних властивостей. 

4. Для товстолистового стану 3600 розроблено технологію термомеханічної 

прокатки з завершенням деформації у двофазній γ - α області та виготовлено дослідну 

партію прокату для суднобудування зі сталі підвищеної міцності марки EH36, згідно 

з вимогами Правил BV, на підставі урахуванням результатів досліджень впливу 

температурно-деформаційних умов прокатки на формування успадкованих 

механічних властивостей прокату. Встановлено, що при порівняльному хімічному 

складі сталі, при термомеханічній прокатці отримано вищі механічні властивості, в 

том числі границя плинності +40 МПа, тимчасовий опір +37 МПа, ніж при термічній 

обробці нормалізацією. 

5. На підставі уточнення розрахунку теплових втрат та з урахуванням 

результатів досліджень впливу температурно-деформаційних умов прокатки на 

формування успадкованих механічних властивостей прокату, шляхом аналітичного 

моделювання, для стану Стеккеля заводу Ferriera Valsider розроблено технологію 

виробництва рулонного прокату зі сталі категорії міцності Х65 способом 

термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням. Для розрахунку 

температурно-деформаційного режиму прокатки отримано закономірності для 

розрахунку часу, який витрачається на втрати тепла випромінюванням та конвекцією, 

для умов прокатки на стані Стеккеля, і залежність, яка дозволяє визначати змінення 

температури металу в пічній моталці та додатково враховує усереднену теплоємність 

вуглецевих та низьколегованих сталей, що нагріваються, радіус барабану моталки та 

барабану з металом, швидкість прокатки, які включено в аналітичну модель 

розрахунку технологічного процесу. При перевірці аналітичної моделі, похибка, 

отримана при розрахунку сили прокатки на стані Стеккеля склала від -4,89 % до 
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6,59 %, що підтверджує можливість її подальшого використання. При перевірці 

технічних можливостей наявного устаткування встановлено, що фактична 

потужності головних двигунів стану 3170 та 1780 є відповідно на 50 % та 20 % 

нижчою за необхідну для забезпечення максимальної сили прокатки, що враховано 

при розробці технології прокатки. 

6. На підставі аналізу температурно-деформаційних та швидкісних параметрів 

прокатки, виконаних за допомогою аналітичної моделі для товстолистового стану 

3200 заводу Trametal розроблено технологію виробництва прокату товщиною 4 мм зі 

слябу товщиною 220 мм, замість слябу 150 мм. При розробці технології досягнуто 

зменшення кількості проходів з 15 до 13 за рахунок зменшення часу пауз між 

проходами, що призвело до збереження температури та зниження сили прокатки. 

Розроблена технологія забезпечує отримання температури закінчення чистової 

прокатки не нижче 820 ℃, що дозволяє надалі виробляти прокат по гарячекатаним, 

нормалізувальним та термомеханічним режимам.  
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РОЗДІЛ 7 

РОЗВИТОК МЕТОДОЛОГІЙ КЕРУВАННЯ ЯКІСТЮ, ЗАСВОЄННЯ НОВОГО 

СОРТАМЕНТУ, ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СТРАТЕГІЇ ТА ЇХ РЕАЛІЗАЦІЯ В 

УМОВАХ ТЕРМОМЕХАНІЧНОЇ ПРОКАТКИ  

 

7.1. Оцінка сучасних та перспективних вимог до виробництва прокатної 

продукції, аналіз додаткових вимог 

 

Як відомо, вимоги до виробництва прокатної продукції, в тому числі і той, що 

виробляється за режимами ТМСР, у всьому світі регламентовані різноманітними 

нормативними документами, такими як ДСТУ,  EN, ISO,  ASTM/ASME, API, CAN, 

IS, JIS, SAE, Правилами класифікаційних товариств (RINA, IRS, BV, ABS, LR, DNV 

GL, РСУ) та іншими.  На підставі цих документів формуються первинні вимоги до 

способу виробництва та якості продукції. 

Але останнім часом, вимоги, що регламентовані нормативними документами є 

недостатніми для споживачів/Замовників. Для виробників прокатної продукції 

актуальним стає термін - «додаткові вимоги Замовників», далі додаткові вимоги. Цей 

термін неможна плутати з додатковими вимогами, що прописані в стандартах та є їх 

невід’ємною частиною, коли Замовник, відповідно до кінцевого призначення 

продукції вибирає додаткові параметри якості, що прописані в документі.  

Додаткові вимоги, це більш жорсткі вимоги, в порівнянні з відповідним 

стандартом, що стосуються якості готової продукції.  

Під якістю продукції слід розуміти вимоги до хімічного складу, механічних 

властивостей, мікроструктури та геометричних параметрів, які можуть 

застосовуватись всі разом або окремо в залежності від вимог.  

Підставою для появи цих додаткових вимог є два фактори:  

1. Конкурентна якість продукції, яка є на ринку на підставі якої Замовник 

формує для себе очікуваний рівень якості; 
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2. Високі технічні можливості конкурентних виробників, які дозволяють 

отримувати рівень якості, що перевищує вимоги нормативних документів.         

Розглянемо на прикладах додаткові вимоги Замовників до деяких видів 

продукції прокатного виробництва. 

Порівняння вимог Замовника з вимогами стандартів EN 10025-2 та EN 10051 на 

прикладі виробництва гарячекатаних рулонів з марки сталі S355JO, шириною 

1320 мм, табл. 7.1–7.4.  

 

Таблиця 7.1 – Порівняння додаткових вимог Замовника та вимог згідно зі 

стандартом EN10051 щодо граничних відхилень по товщині 

Номінальна 

товщина, мм 

Граничні відхилення по товщині при 

номінальній ширині, мм 

Вимоги EN Вимоги Замовника 

t ≥ 2 ±0,22 ±0,055 

2,00<t ≥ 2,50 ±0,24 ±0,060 

2,50< t ≥3,00 ±0,25 ±0,063 

3,00< t ≥4,00 ±0,28 ±0,070 

4,00< t ≥5,00 ±0,30 ±0,075 

5,00< t ≥6,00 ±0,32 ±0,080 

6,00< t ≥8,00 ±0,35 ±0,088 

8,00< t ≥10,00 ±0,38 ±0,095 

10,00< t ≥12,50 ±0,41 ±0,103 

12,50< t ≥15,00 ±0,44 ±0,110 

15,00< t ≥25,00 ±0,48 ±0,120 

 

Додаткові вимоги становлять ¼ від вимог стандарту EN 10051 щодо граничних 

відхилень по товщині (див. табл. 7.1). 

 

Таблиця 7.2 – Порівняння додаткових вимог Замовника та вимог згідно зі 

стандартом EN10051 щодо граничних відхилень по ширині 

Номінальна 

ширина, мм 

Граничні відхилення по ширині для 

необрізаної крайки, мм 

Вимоги EN Вимоги Замовника 

1200<w ≥ 1850 –0/+20 –0/+12 

 

Додаткові вимоги Замовника є жорсткішими на 40 % від вимог стандарту EN 

10051 щодо граничних відхилень по ширині (див. табл. 7.2). 
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Таблиця 7.3 – Порівняння додаткових вимог Замовника та вимог згідно зі 

стандартом EN10051 щодо граничних відхилень від площинності 

Номінальна 

ширина, мм 

Граничні відхилення від площинності, мм 

Вимоги EN (для 

листів) 

Вимоги EN (для 

рулонів) 

Вимоги 

Замовника 

1200<w ≥ 1500 23 - 23 

 

Застосування Замовниками, що споживають гарячекатані рулони, додаткових 

вимог до площинності, які, згідно зі стандартом, використовуються тільки при 

замовленні поставки в листах (див. табл. 7.3).  

 

Таблиця 7.4 – Порівняння додаткових вимог Замовника та вимог згідно зі 

стандартом EN10025-2 щодо хімічного складу продукції 

Марка сталі 

Кількість деяких хімічних елементів зі складу сталі, %a 

Вимоги EN  Вимоги Замовника 

P S P S 

S355JO ≥0,040 ≥0,040 ≥0,018 ≥0,010 
a кількість інших хімічних елементів згідно з вимогами стандарту EN10025-2 

 

Додаткові вимоги Замовника щодо вмісту шкідливих домішок у хімічному 

складі є жорсткішим до 4-х разів від вимог стандарту EN 10025-2 (див. табл. 7.4). 

Слід зазначити, що в наведених вище таблицях вказані тільки ті показники та 

додаткові вимоги з якими виконувалось порівняння. Показники та вимоги, що не 

наведені відповідають вимогам вказаним у відповідному стандарті.  

Також, окрім вимог, що вказані в стандартах, Замовники встановлюють 

додаткові вимоги щодо поставок комплексного сортаменту продукції, тобто без 

поставок одного сортаменту інший сортамент також не замовляється.  

Додаткові вимоги Замовників до сортаменту гарячекатаних рулонів, що є 

часткою комплексного сортаменту наведені в табл. 7.5. 

Вимоги, що вказані в табл. 7.5 не пов’язані між собою, так як залежать від 

багатьох інших технологічних факторів, наприклад вага залежить від ширини, що 

замовляється, товщина рулонів має обмеження від категорії міцності сталі по 

стандарту у відповідності з яким виробляється.  
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Таблиця 7.5 – Додаткові вимоги Замовників до сортаменту гарячекатаних 

рулонів 

Параметр якості 
Значення параметру 

поточні вимоги перспективні вимоги 

Вага гарячекатаних рулонів, т ≥32 ≥35 

Мінімальна товщина, мм 1,2 0,8 

Цільова марка сталі, що 

виробляється (категорія міцності)  
S460MC* S960MCa 

Якість поверхні 
зменшення кількості 

повітряної окалини 

зменшення кількості 

повітряної окалини 
a марка сталі вказана у відповідності з вимогами стандарту EN 10149-2 

 

Порівняння додаткових вимог Замовника з вимогами стандарту API-5L на 

прикладі виробництва гарячекатаного товстолистового прокату для подальшого 

виробництва електрозварних труб зі сталі категорії міцності Х70, товщиною 18,7 мм, 

шириною 2390 мм, довжиною 12000 мм наведено в табл. 7.6–7.8.  

 

Таблиця 7.6 – Додаткові вимоги Замовників щодо розмірів та мікроструктури 

продукції 

Параметр якості 

Значення параметру 

вимоги API-5L вимоги Замовників по поточних 

проектах 

Допуски по товщині 

стінки труби, мм 

±1,5 -0,6/+1,3 

Допуски по довжині 

труб, мм 

4270-13720 

(мінімальна середня 

10670) 

12000-12025 

Мікроструктура 

дрібнозерниста 

голчастий ферит; ферито-перлітна 

або ферито-бейнітна з зерном не 

більш ніж 9 бал  

 

Замовники суттєво обмежують мінусові допуски по товщині та довжині 

товстолистової продукції, а також жорстко регламентують вимоги до мікроструктури 

прокату (див. табл. 7.6). 
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Таблиця 7.7 – Додаткові вимоги Замовників щодо хімічного складу продукції 

Хімічний елемент 

Вміст хімічного елементу, % 

вимоги API-5L (рівень 

PSL-2) 

вимоги Замовників по 

поточних проектах 

C ≥0,12 ≥0,09 

Si ≥0,45 ≥0,35 

Mn ≥1,70 ≥1,65 

P ≥0,025 ≥0,020 

S ≥0,015 ≥0,005 

V 

сума елементів ≥0,15 

≥0,080 

Nb ≥0,110 

Ti ≥0,025 

Cu ≥0,50 ≥0,35 

Ni ≥0,50 ≥0,30 

Cr ≥0,50 ≥0,30 

Mo ≥0,50 - 

B ≥0,001 ≥0,0005 

CEIIW ≥0,43 ≥0,42 

CEPcm ≥0,25 ≥0,23 

 

Замовниками обмежений хімічний склад, особливо вміст шкідливих домішок 

(див. табл. 7.7). 

 

Таблиця 7.8 – Додаткові вимоги Замовників щодо механічних властивостей 

Параметр якості 

Значення параметруa 

вимоги API-5L 

(рівень PSL-2) 

вимоги Замовників по 

поточних проектах 

Границя плинності, 𝜎𝑡, МПа 485-635 ≥490 

Тимчасовий опір, 𝜎𝑏 , МПа 570-760 565-685 

Коефіцієнт 𝜎𝑡/𝜎𝑏 ≥0,93 ≥0,90 

Поглинена енергія, Кv0, Дж 
≥27 

≥150 (температура 

випробувань «-20 ℃») 

Випробування падаючим 

вантажем при температурі 0 ℃, % 
≥85 ≥85 

a При порівнянні не враховано ефект Баушингера, який закладено у вимоги Замовника. 

 

Звуження границь механічних властивостей та значне підвищення вимог по 

окремих показниках, що вимагають Замовники (див. табл. 7.8).    

Також до товстолистового прокату поширено застосовуються вимоги по 

площинності та можливості виробництва підвищених категорій міцності, табл. 7.9. 
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Таблиця 7.9 – Додаткові вимоги Замовників до сортаменту товстолистового 

прокату 

Параметр якості 
Значення параметру 

поточні вимоги перспективні вимоги 

Площинність, мм/м довжини, мм ≥10 ≥3 

Допуск по товщині ½ від вимог 

стандартів 

¼ від вимог стандартів 

Мінімальна товщина, мм 6 4 

Цільова марка сталі, що виробляється 

(категорія міцності)  
Х70Ma Х120M* 

a марка сталі вказана у відповідності з вимогами стандарту API-5L 

 

Вимоги, що вказані в табл. 7.9 не пов’язані між собою, так як залежать від 

багатьох інших технологічних факторів, наприклад вимоги до площинності 

розповсюджуються на товстолистовий прокат, що застосовується для подальшого 

виготовлення плоских виробів/деталей, вимоги до зменшення допусків по товщині 

здебільшого стосуються сортаменту конструкційного прокату з метою зменшення 

ваги конструкцій та підвищення їх точності,  зменшення мінімальної товщини 

прокату, що виробляється на товстолистових станах до 4 мм є бажанням Замовників 

отримувати прокат шириною більшою ніж можна зробити на більшості станів 

безперервної прокатки.  

Слід зазначити, що вказані вимоги є актуальними на теперішній час, але високі 

темпи розвитку техніки, технології, вдосконалення виробничого устаткування та 

конкурентна боротьба за Замовників вже у найближчий час можуть підвищити 

вимоги до гарячекатаних рулонів та товстолистового прокату (див. табл. 7.5, 7.9), тим 

паче, що приклади виробництва такої продукції в світі вже є [51].  

Таким чином ми бачимо, що в залежності від кінцевого призначення продукції, 

вимоги Замовників стосуються різних параметрів якості. Але всі ці параметри можна 

об’єднати в групи з метою отримання комплексу напрямків по яких формуються 

підвищені вимоги, рис. 7.1. 

Загальне змінення вимог до виробництва прокатної продукції вітчизняними 

виробниками має декілька етапів, які пов’язані з переходом від виробництва по ГОСТ 

до засвоєння продукції по зарубіжним стандартам та подальшим збільшенням частки 
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реалізації продукції на експорт. За 2018 рік частка прокатної продукції, що була 

експортована сягає 43,9 % (по даним ДП «ДЕРЖЗОВНІШІНФОРМ» та 

УКРІНФОРМ). Також слід враховувати поступову гармонізацію вітчизняних 

стандартів зі стандартами Євросоюзу відповідно до закону України «Про технічні 

регламенти та оцінку відповідності» від 15.01.2015р. 

 

   
 

Рисунок 7.1 – Комплекс додаткових вимог Замовників щодо гарячекатаного 

рулонного та товстолистового прокату 

 

Таким чином йде поступове вирівнювання вимог до продукції та пропозиції 

щодо сортаменту, який може бути вироблений на вітчизняних підприємствах.  

Аналіз змінення вимог до гарячекатаної рулонної та товстолистової продукції 

по вказаних етапах зроблено на прикладі виробництва найпоширенішого сортаменту 

та аналогів марок сталі, табл. 7.10-7.11.   

Таким чином, при майже однаковому рівні вимог ГОСТ та EN для аналогічного 

товстолистового прокату, що є базовим для виробництва, поточні додаткові вимоги 

Замовників до сортаменту, вмісту шкідливих домішок та вимоги до суцільності 

суттєво відрізняються. Ця тенденція свідчить про подальше посилення вимог 

Підвищення  точності прокату по товщині, ширині 

Покращення форми прокату, збільшення площинності 

площинності 

Засвоєння виробництва більш міцних категорій прокату 

 

Обмеження анізотропії властивостей в межах партії та 

одиниці прокату 

Покращення якості поверхні прокату за рахунок зменшення 

товщини повітряної окалини 

Застосування вимог до мікроструктури прокату 

 

Поширення виробництва прокату способом 

термомеханічної прокатки 
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Таблиця 7.10 – Змінення вимог до товстолистового гарячекатаного прокату 

 Параметр якості 

Значення параметру 

Вимоги ГОСТ Вимоги EN Поточні вимоги 

Замовників  

1 2 3 4 

Гарячекатаний товстолистовий прокат з базової марки сталі Ст3сп, розмірами 

16×2560×12000 мм, крайка обрізана  

Базовий нормативний 

документ 

ГОСТ 14637 

ГОСТ 19903 

ГОСТ 380 

EN 10025-2  

EN 10029 

EN 10025-2  

EN 10029 

Базова марка сталі - 

аналога 
Ст3сп S235JO S235JO 

Вимоги до сортаменту 

Допуски по товщині, мм +1,0/-0,8 +1,0/-0,6a ½ від вимог 

Допуски по ширині, мм +15 +20 +20 

Дописки по довжині, мм +35 +75 +75 

Серповидність, мм  ≤10 мм/3 м - - 

Площинність, мм покращена 

10 мм/1 м 
7 мм/1 мb 3 мм/1 мc 

Хімічний склад, % 

C 0,14-0,22 ≤0,17 ≤0,17 

Mn 0,40-0,65 ≤1,40 ≤1,40 

Si 0,15-0,30 - - 

S 0,050 ≤0,030 ≤0,010 

P 0,040 ≤0,030 ≤0,018 

Cr ≤0,30 - - 

Ni ≤0,30 - - 

Cu ≤0,30 ≤0,55 ≤0,55 

N ≤0,010 ≤0,012 ≤0,012 

As ≤0,080 - - 

Вуглецевий еквівалент, 

CEV, % 

- 
0,35 0,35 

Механічні властивості    

Тимчасовий опір, МПа 370-480 360-510 360-510 

Границя плинності, МПа ≥245 ≥235 ≥235 

Відносне видовження, % ≥26 ≥24 ≥24 

Ударна в’язкість, KCU, Дж/см2 

температура 

випробувань +20 ℃ 

≥69 
  

температура 

випробувань –20 ℃ 

≥29 
  

після механічного 

старіння 

≥29 
  

Ударна в’язкість, KCV, Дж/см2 

температура 

випробувань +20 ℃ 

≥34 
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Продовж. табл. 7.10 

1 2 3 4 

Робота удару, KV, Дж 

температура 

випробувань 0 ℃ 

 
≥27 ≥27 

Норми суцільності 3кл по ГОСТ 

22727 
S0; E0 по EN 10160 S1; E1 по EN 10160 

a вимоги до Класу А; b нормальні відхилення від площинності 
c спеціальні відхилення від площинності  

 

Таблиця 7.11 – Змінення вимог до гарячекатаного рулонного прокату 

 Параметр якості 

Значення параметру 

Вимоги ГОСТ Вимоги ASTM Поточні вимоги 

Замовників  

Гарячекатаний товстолистовий прокат з базової марки сталі Ст3сп, розмірами 2,5х1250 

мм, крайка не обрізана  

Базовий нормативний 

документ 

ГОСТ 16523 

ГОСТ 19903 

ГОСТ 1050 

ASTM 

A1011/A1011M 

ASTM 

A568/A568M 

ASTM 

A1011/A1011M 

ASTM 

A568/A568M 

Базова марка сталі - аналог 08пс (К270В) CS Type B CS Type B 

Вимоги до сортаменту    

Допуски по товщині, мм ±0,20a -0/+0,26 ½ від вимог 

Допуски по ширині, мм +30 +32 +32 

Серповидність, мм - ≤25 мм/ 6000 мм ≤25 мм/ 6000 мм 

Телескопічність, мм 100 - 20 

Площинність, мм - - 45 ммb 

Хімічний склад, %    

C 0,05-0,11 0,02-0,15 0,02-0,15 

Mn 0,35-0,65 ≤0,60 ≤0,60 

Si 0,05-0,17 - - 

S 0,035 ≤0,035 ≤0,010 

P 0,030 ≤0,030 ≤0,018 

Cr ≤0,10 ≤0,15 ≤0,15 

Ni ≤0,30 ≤0,20 ≤0,20 

Cu ≤0,30 ≤0,20 ≤0,20 

Mo - ≤0,06 ≤0,06 

V - ≤0,008 ≤0,008 

Cb - ≤0,008 ≤0,008 

Ti - ≤0,025 ≤0,025 

As ≤0,080 - - 

Механічні властивості    

Тимчасовий опір, МПа 270-410 - - 

Границя плинності, МПа - 205-340 205-340 

Відносне видовження, % ≥26 ≥25 ≥25 
a нормальна точність; b нормальні відхилення від площинності 
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до виробництва не тільки базового, а і всього сортаменту товстолистового прокату.    

Таким чином, при схожих вимогах ГОСТ та ASTM, для аналогічного рулонного 

прокату, що є базовим для виробництва, поточні вимоги Замовників до сортаменту та 

вмісту шкідливих домішок суттєво відрізняються. Особливо слід зазначити вимоги 

Замовників  щодо площинності та телескопічності прокату в рулонах, які не 

регламентуються нормативами ASTM, а площинність застосовується тільки для 

поставки продукції в листах. Ця тенденція свідчить про подальше посилення вимог 

Замовників до виробництва всього сортаменту рулонного прокату. 

Окремо, слід зазначити, що такий стан справ з вимогами Замовників є 

цілеспрямованим на продукцію Українських виробників. Це пов’язано з поточною 

якістю продукції та станом існуючого устаткування. Введення додаткових вимог 

дозволяє Замовнику наближувати якість продукції, яка поставляється з України, до 

рівня якості продукції відповідних світових виробників. 

Таким чином, застосування додаткових вимог Замовниками до продукції, що 

поставляється з України, дозволяє вітчизняним виробниками оцінити поточний 

рівень якості продукції, встановити цільовий рівень якості, а також розробити 

технологічну стратегію розвитку та модернізації своїх підприємств.         

 

7.2 Розвиток системних підходів до превентивного керування якістю 

термомеханічного прокату. Методологія керування якістю. 

 

Якість продукції — це сукупність властивостей продукції, які обумовлюють її 

придатність задовольнити певні потреби відповідно до призначення. 

Для повноцінного функціонування та досягнення розвитку 

підприємства/компанії, система якості, відповідно до вимог стандартів ISO 9000 [258] 

та ISO 9001 [259], повинна бути впроваджена на всіх процесних ділянках, починаючі 

від постачання сировини, в тому числі включаючи роботу з постачальниками, 

обслуговування устаткування і закінчуючи процесами роботи з Замовниками -

споживачами продукції.  
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Історично склалося, що система якості на вітчизняних підприємствах працює 

тільки у сфері технології. Задіяння системи якості в інших сферах, що контактують з 

технологією є формальним. Слід зазначити, що система якості на підприємстві це не 

тільки підтверджуючі документи по всіх процесах, це комплексна система, яка 

повинна працювати на досягнення загальної мети підприємства.     

Поєднання системи якості ISO 9001 з інструментами системи ощадливого 

виробництва Lean (Lean — проривний підхід до менеджменту і керування якістю, 

який забезпечує довготривалу конкурентоздатність без істотних капіталовкладень. 

Lean або Ощадливе виробництво — це система організації і управління розробленням 

продукції, виробництвом, взаємовідношеннями з постачальниками і споживачами, 

коли продукція виготовляється у точній відповідності із запитами споживачів і з 

меншими втратами) дозволить отримати найкращий сукупний результат [260, 261].  

Мета також повинна бути формалізованої згідно з принципами SMART 

(Specific, Measurable, Attainable, Relevant, Time-bound – конкретна, вимірювана, 

досяжна, доцільна, обмежена в часі). 

Для моніторингу стану та безперервного поліпшування системи якості, серед 

інших можуть бути використані такі інструменти аналізу, які поширено 

використовуються в Lean системі та в методах статистичної обробки: 

– бенчмаркінг – система порівняння показників, результатів, параметрів якості 

тощо з аналогічними виробництвами, виробниками з метою пошуку найкращого 

досвіду;  

– діаграма Ішикави (риб’яча кістка) – графічний спосіб дослідження та 

визначення найбільш суттєвих причинно-наслідкових взаємозв'язків між чинниками 

(факторами) та наслідками у досліджуваній ситуації чи проблемі; 

– Принцип Парето - емпіричне правило, яке стверджує, що для багатьох явищ 

80 відсотків наслідків спричинені 20 відсотками причин.  

  Одним з формалізованих процесних підходів в стандарті ISO 9001 редакції 

2015 року є ризик-орієнтоване мислення, яке дає змогу організації визначати 

чинники, які можуть спричиняти відхилення її процесів та системи управління якістю 

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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від запланованих результатів, щоб установлювати запобіжні заходи контролю для 

унайменшення негативних впливів і якнайбільшого використання можливостей, у 

міру їх виникнення.  

Згідно зі стандартом Системи, необхідно розробляти дії стосовно ризиків для 

запобігання небажаним ефектам. Безумовно, базою для обробки та створення 

критеріїв контроля є інформація по вже виробленої продукції та результатах 

контролю її якості, як безпосередньо на підприємстві, так і в умовах використання у 

Замовників. Організація повинна планувати у який спосіб інтегрувати та запровадити 

дії до процесів її системи управління якістю, та оцінювати їх результативність. Тобто 

повинен працювати цикл Демінга, або цикл PDCA — плануй (Plan), роби (Do), 

перевіряй (Check), впливай (Act), який працює і у всій загальній системі якості. Таким 

чином, дискретні процеси системи повинні працювати таким самим чином, що і 

загальна система. 

Потрібно, щоб дії, які виконуються стосовно ризиків і можливостей, були 

пропорційні їх потенційному впливу на відповідність продукції [259]. Треба розуміти, 

що дією не може бути розірвання подальшої взаємодії з клієнтом якому поставлена 

продукція невідповідної якості, так як ця дія не змінить якості самої продукції.  

Кожне підприємство будує свою систему якості, яка враховує особливості його 

устрою та виробництва [262-265]. На сучасних підприємствах поширено 

застосовуються різноманітні системи превентивного керування якістю, та методи 

контроля [266], які спрямовані на попередження появи продукції невідповідної 

якості. Умовами здійснення термомеханічного процесу прокатки, серед інших, є 

підвищений контроль технологічних параметрів. Для превентивного керування 

показниками якості термомеханічного прокату, які є більш чутливими до стабільності 

технологічного процесу запропоновано впровадження підходу ризик-орієнтовного 

мислення в технологічному процесі виробництва – методологію керування якістю. 

Для здійснення контролю процесу виробництва та забезпечення якості 

прокатної продукції необхідно встановлення та керування відповідними 

технологічними показниками. 
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Встановлення показників 

Технологічні показники, що впливають на параметри якості (також можуть 

встановлюватись і інші показники, при необхідності), які необхідно контролювати, 

можна встановити наступними способами: 

- Встановлення вже відомих показників які вказані в технологічних 

інструкціях, документації тощо; 

- Встановлення показників за допомогою діаграми Ішикави, рис 7.2.  

Встановлення показників може бути загалом для комплексу параметрів якості, 

або для окремих параметрів/груп параметрів якості. Також для первинного 

встановлення показників може бути використано результати бенчмаркінгу по 

аналогічних виробництвах, якщо такі дані є відкритими. 

Перелік показників може бути нескінченно великим. Тому у деяких випадках 

можливо та необхідно контролювати тільки показники, які є дійсно значущими.  

Визначення переліку значущих показників, які впливають на якість продукції, 

можливо за допомогою методу Парето, рис. 7.3. Безумовно, для встановлення 

значущості необхідно мати масив з факторів.    

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Рисунок 7.2 – Діаграма Ішикави в загальному вигляді 
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Рисунок 7.3 – Діаграма Парето в загальному вигляді 

  

Визначення значень показників 

 Значення технологічних показників можуть встановлюватись безпосередньо на 

підставі аналізу виробництва аналогічної продукції, на підставі статистичної обробки 

наявної інформації, наукових досліджень, по літературних джерелах та іншими 

технологічними або статистичними способами.   

 Накопичення статистичної інформації 

 При виробництві прокатної продукції необхідно контролювати значення всіх 

встановлених показників, зберігати інформацію, яка надалі буде базою для обробки 

та вдосконалення якості продукції.  

 Встановлені технологічні або інші показники повинні бути об’єднані з 

параметрами якості продукції за допомогою системи простежування. Система 

простежування є обов’язковою вимогою для сучасного виробництва без якої 

неможливе відстежування та покращення якості. 

 Обробка накопиченої інформації 

 Обробка здійснюється як багатофакторний аналіз. Кожен з параметрів якості 

повинен аналізуватися окремо, або в групі з параметрами аналогічного рівня. 

Наприклад, в групу можуть бути об’єднані всі або окремі параметри механічних 

властивостей, деякі параметри геометрії прокату та інші.   



293 
 

 

 Першим кроком аналізу є побудова діаграм розподілу по кожному з параметрів 

якості з встановленням обмеження згідно з Правилами 3σ або 6σ, в залежності від 

процесу, рис.7.4. 

 

Рисунок 7.4 – Діаграма нормального розподілу в загальному вигляді 

 

Слід враховувати, що встановлені обмеження повинні відповідати або бути 

більш жорсткими ніж обумовлені відповідними стандартами на виробництво 

продукції, або іншими нормативними документами.  

Тобто, якщо, наприклад, згідно з розподілом, границя плинності прокату 

становить 235 МПа зі стандартним відхиленням +/- 10 МПа, а обмеження згідно з 

нормативним документом становить 210-255 МПа,  то згідно з Правилами 3σ розподіл 

границі плинності становить 205-265 МПа. В даному випадку встановлене обмеження 

не повинно перевищувати меж згідно з нормативним документом 210-255 МПа.  

 Якщо процес недостатньо стабільний, обмеження можуть бути встановлені на 

рівні вимог нормативних документів. Поступове звуження обмежень надалі буде 

забезпечувати підвищення стабільності процесу виробництва.  

Для подальшої обробки масиву використовується тільки ті дані параметру 

якості, які відповідають встановленому обмеженню. 

Далі, для кожного з технологічних показників які впливають на параметр 

якості, що безпосередньо розглядається, необхідно побудувати діаграми розподілу та 

встановити обмеження, які забезпечують отримання бажаного результату з якості. 

Слід уникати окремого встановлення меж для взаємозалежних технологічних 

параметрів, а також встановлення різних меж для одного і того ж параметру, який 

впливає на різні показники якості.  
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Для встановлення обмежень, у тому числі для параметрів, що мають 

взаємозалежність, рекомендовано використовувати комплексні статистичні моделі, 

які побудовані на підставі отриманих масивів даних. Такі  моделі зручно побудувати 

в програмних додатках типу Statistica, або в пакеті аналізу Microsoft Excel.   

Останнім часом поширено використовуються кольорові маркери, які 

допомагають візуально оцінити стан процесу. При встановлені меж технологічних 

показників/параметрів, кольорові маркери можна застосувати наступним чином, 

рис. 7.5: 

- червоний маркер встановлюють, коли технологічний показник/параметр 

відхиляється від меж, які забезпечують отримання параметру якості у відповідності 

зі стандартом; 

- жовтий маркер встановлюють, коли технологічний показник/параметр 

відхиляється від меж, які забезпечують підвищені вимоги, встановлені в межах 

керування системою якості, при цьому параметр ще знаходиться у межах 

відповідності стандарту; 

- зелений маркер встановлюють, коли технологічний параметр відповідає 

межам встановлених (підвищених) вимог. 

 

Параметр якості / 

технологічний показник 

Рівні процесу 

порушення 

процесу 

потребує 

уваги 
стабільний 

потребує 

уваги 

порушення 

процесу 

Границя плинності, МПа <210 210-214 215-250 251-255 >250 

Температура закінчення 

прокатки, ℃ 
<800 800-809 810-830 831-840 >840 

Рисунок 7.5 – Приклад використання кольорових маркерів для оцінки стану 

процесу 

 

В залежності від поточного стану системи якості та технології, а також на 

початкових стадіях формування технології, можуть встановлюватись тільки червоний 

та зелений маркери. 

Слід зазначити, що такий підхід допомагає не тільки стабілізувати 

технологічний процес та підвищити якість продукції, а ще дає можливість знизити 
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витрати на виробництво, в межах поєднання систем ISO та Lean, через застосування 

обмежень отримання надвисоких рівнів параметрів якості. Наприклад стабільне 

утримання механічних властивостей прокату на середньому рівні вимог дозволяє 

економити мікролегуючі елементи. 

Відстежування результату, карти Шухарта 

Відстежування результату та контроль за дотриманням встановлених обмежень 

по технологічних параметрах необхідно здійснювати за допомогою будь яких 

зручних способах, існуючих на підприємстві.  

Це може бути безпосередній контроль співробітником відділу контроля якості 

на місці фіксації параметру, за допомогою системи візуалізації (контролю) 

технологічних параметрів, або за допомогою автоматичної системи контролю 

технологічного процесу.       

Одним з найвідоміших способів аналізу результатів відстежування стабільності 

процесу є контрольні карти Шухарта [266], які являють собою графік зміни 

параметрів вибірки, зазвичай середнього значення і стандартного відхилу, який 

розраховується в процесі накопичування даних, рис. 7.6. 

 

 

 

Рисунок 7.6 – Контрольна карта Шухарта в загальному вигляді 
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При перевищені допустимого рівня відхилення, або при попаданні показника в 

жовте чи червоне поле, технологічним персоналом виконуються дії по забезпеченню 

входження показника в необхідні межі/зелене поле. Одиницю продукції, партію або 

інше, що вироблено за межами зеленого поля повинно бути відстежено окремо.  

Прийняття рішення по продукції, що вироблена з відхиленнями 

Отримання інформації по відхиленням дозволяє керувати подальшою долею 

такої продукції відповідно до вимог п. 8.6 та 8.7 ISO 9001 [259].  

Продукція, що виробляється партією, при виробництві кожної одиниці якої, всі 

показники знаходяться в межах зеленого маркеру вважається відповідною. 

Продукція, що виробляється партією, при виробництві якої, по окремих 

одиницях продукції є показники, які знаходяться в межах жовтого маркеру 

призначається на додатковий контроль якості. Додатковому 

контролю/випробуванням піддаються одиниці продукції з показниками в межах 

жовтого маркеру. Продукція з жовтими маркерами вважається відповідною тільки 

після підтвердження по результатах додаткового контролю. Цей метод може 

застосовуватись аж до поштучного контролю продукції, якщо це не заперечує 

Замовник. 

Продукція, що виробляється партією, при виробництві якої, по окремих 

одиницях є показники, які знаходяться в межах червоного маркеру, якщо це не 

узгоджено з Замовником, вважається невідповідною та переводиться в нижчу якість 

або брак. 

Партія прокату може містити набір одиниць продукції з комбінацією будь яких 

маркерів, якщо це узгоджено із Замовником, або відокремлюватися в різні партії 

відповідно до маркерів. 

 При виробництві нової продукції, базовими межами технологічних параметрів 

можуть бути параметри аналогів цієї продукції, якщо така є. Загалом, запропонована 

методика застосовується для продукції, яка пройшла стадію засвоєння та 

виробляється в промислових об’ємах.     
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Запропонований принцип може бути застосовано для компаній-партнерів, які 

займаються наданням продукції підприємства-виробника додаткової доданої вартості 

(наприклад додаткова обробка поверхні прокату), у разі якщо кінцевий продукт 

реалізує підприємство-виробник або афілійовані з ним компанії, для обробки 

інформації про якість продукції по даних наданих Замовниками. 

Таким чином, методологія керування якістю, яка передбачає встановлення, 

визначення значень технологічних показників, які впливають на якість продукції, їх 

контроль, накопичення, обробка та механізми покращення, як окремий елемент 

Системи якості, підпорядкована циклу PDCA, та є підтвердженням невід’ємності 

Системи якості загалом та окремих її елементів. Відображення  запропонованої 

методології у формі циклу PDCA наведена в додатку У.1. 

Період оновлення циклу PDCA може відрізнятися для різних продуктів. 

Встановлення періоду оновлення даних може бути стаціонарним або динамічним. 

Стаціонарним або періодом за планом є встановлення періодичності оновлення 

для конкретного виду продукції в залежності від об’єму виробництва, наприклад 

кожні 50 тис.т, або в залежності від часу виробництва, наприклад кожного місяці або 

кожного кварталу. 

Динамічний або оперативний період оновлення застосовується для конкретного 

виду продукції або сортаменту та може бути розділений по наступних принципах: 

- оновлення циклу при перевищення встановленої межі по невідповідної 

продукції, наприклад 3 %; 

- оновлення  циклу при перевищенні встановленої межі по кількості показників, 

що попали в межу жовтого та/або червоного маркерів; 

- оновлення  циклу при перевищенні встановленої межі по кількості продукції, 

що потребує додаткового контролю, наприклад більш ніж 10 %.   

Виконання циклу тісно пов’язане з технологією, так як для покращення якості 

безперервно виконується моніторинг і аналіз показників та корегується технологія. 

Технологічна інформація, що використовується та результати її обробки є чистиною 

загальної «Бази знань» підприємства.    
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Розглянемо застосування розробленої методології для встановлення поточного 

рівня якості та напрямків для покращення таких показників якості як границя 

плинності 𝜎т, тимчасовий опір 𝜎в та відносне видовження 𝛿, при виробництві 

товстолистового прокату зі сталі марки К60, товщиною 14 мм, що вироблявся по 

режимах термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням на стані 3600 

«МК «АЗОВСТАЛЬ» в період червень-квітень 2017 року. 

 Перелік показників, які впливають на рівень параметрів якості - границя 

плинності, тимчасовий опір та відносне видовження візьмемо з технологічної 

документації комбінату. Серед показників - хімічний склад сталі з такими 

елементами, які впливають на механічні характеристики (C, Mn, Nb, V, Mo, Cr, Ni, 

Cu), технологічні параметри: температура початку прокатки в чорновій кліті (ТППч), 

температура початку другої стадії прокатки в чорновій кліті, яка обумовлена 

початком гальмування рекристалізації (ТГР), температура початку та закінчення 

прокатки в чистовій кліті (ТПП, ТЗП), температура металу на початку та на закінченні 

прискореного охолодження в установці УКО (ТПО, ТЗО). 

 Для визначення показників, які впливають на параметри якості, що 

досліджуються, з усього вказаного переліку показників, побудуємо діаграми Парето 

по кожному з параметрів, рис. 7.7-7.9. 

 Підставою для побудови діаграм Парето є величина вірогідності апроксимації 

R2 та величина коефіцієнту кореляції Пірсона (по модулю), які отримані при 

визначенні залежності між кожним показником та параметром якості, наведені в 

додатку У.2.      

Для масиву, що використовувався в розрахунках, критичне значення кореляції 

Пірсона становить 0,17, для рівня значимості 0,05. Показники, коефіцієнт кореляції 

Пірсона яких до відповідного параметру якості є меншим за 0,17, не є значимими.  

Таким чином, показники, які по результатах статистичної обробки даних є 

значимі наведені в табл. 7.12.  

Надалі, дії щодо процесів покращення якості будуть розроблятися тільки для 

значимих показників.  



299 
 

 

 
 

 

  
 

Рисунок 7.7 – Діаграма розподілу вірогідності апроксимації (а) та коефіцієнту 

кореляції Пірсона (б) по показниках, які впливають на границю плинності прокату зі 

сталі марки К60 
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Рисунок 7.8 – Діаграма розподілу вірогідності апроксимації (а) та коефіцієнту 

кореляції Пірсона (б) по показниках, які впливають на тимчасовий опір прокату зі 

сталі марки К60 
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Рисунок 7.9– Діаграма розподілу вірогідності апроксимації (а) та коефіцієнту 

кореляції Пірсона (б) по показниках, які впливають на відносне видовження прокату 

зі сталі марки К60 

 

Незначимі показники залишаються на рівні , який наразі встановлено 

технологією. Будуємо діаграми розподілу по параметрах якості, які розглядаються, 

для встановлення поточного стану технології виробництва прокату товщиною 14 мм  

зі сталі марки К60 на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ», рис. 7.10-7.12. 
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Таблиця 7.12 – Показники, які є значимі при визначенні відповідного параметру 

якості 

Показник Значення кореляції Пірсона по 

параметрах якості 

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 

В таблиці 7.12, знак «-» встановлено у відповідності зі знаком в отриманих залежностях, додаток Д   

 

Згідно з діаграмами розподілу (див. рис. 7.10-7.12), маємо наступний стан якості 

прокату, що досліджується: 

- розподіл границі плинності має випадки отримання нижчого за нормативний 

рівень та граничних з мінімальними нормативними рівнями вимог. Загальний 

розподіл зміщений до нижнього рівня вимог;  

- розподіл тимчасового опору також має випадки отримання нижчого за 

нормативний рівень вимог; 

- розподіл відносного видовження має суттєву кількість випадків отримання 

нижчого за нормативний рівень вимог. Розподіл відносного видовження свідчить про 

нестабільність технологічного процесу щодо отримання даного параметру якості.    

Для стабілізації технологічного процесу та підвищення якості продукту по 

параметрам, що досліджуються, встановимо наступні обмеження, табл. 7.13. Для 

отримання необхідного рівня показників технології по встановлених обмеженнях 

параметрів якості, в масиві даних, що досліджується, за допомогою фільтрів 

залишимо тільки ті дані, які відповідають стабільному або зеленому рівню процесу 

та встановимо їх межі, табл. 7.14. 
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Нормативні параметри  𝜎т≥505 МПа 

Статистичні параметри: 
 середнє значення 537,99 МПа 

стандартне відхилення 16,35 МПа 

Розраховані параметри  3σ=489-587 МПа 

Рисунок 7.10 – Розподіл границі плинності прокату товщиною 14 мм зі сталі 

марки К60  

 
 

 

Нормативні параметри  𝜎в=590-710 МПа 

Статистичні параметри: 
 середнє значення 637,04 МПа 

стандартне відхилення 16,596 МПа 

Розраховані параметри  3σ=587-687 МПа 

Рисунок 7.11 – Розподіл тимчасового опору прокату товщиною 14 мм зі сталі 

марки К60  
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Нормативні параметри  𝛿 ≥22 % 

Статистичні параметри: 
 середнє значення 22,39 % 

стандартне відхилення 1,44 % 

Розраховані параметри  3σ=18,07-26,71 % 

Рисунок 7.12 – Розподіл відносного видовження прокату товщиною 14 мм зі 

сталі марки К60  

 

Таблиця 7.13 – Встановленні обмеження показників якості 

Параметр якості / 

технологічний показник 

Рівні процесу 

порушення 

процесу 

потребує 

уваги 
стабільний 

потребує 

уваги 

порушення 

процесу 

Границя плинності, МПа <505 505-510 511-570 571-580  

Тимчасовий опір, МПа <590 590-600 600-660 661-710 >710 

Відносне видовження, % <22 22-22,5 22,5-25 25-26  

 

Фільтрацію необхідно починати з найбільш нестабільного параметру, в нашому 

випадку це відносне видовження. Так як перелік значимих показників перетинається 

між параметрами якості, для всіх трьох параметрів вони будуть однакові.  

При встановленні жовтого та червоного рівнів необхідно враховувати 

негативне або позитивне значення кореляції Пірсона, див. табл. 7.12. 

Межами жовтого рівня для показників вибрані дані, які відповідають межам 

нормативних вимог параметрів якості.     
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Таблиця 7.14 – Встановленні обмеження показників та параметрів якості до них 

Параметр якості / 

технологічний показник 

Рівні процесу 

порушення 

процесу 

потребує 

уваги 
стабільний 

потребує 

уваги 

порушення 

процесу 

Границя плинності, МПа <505 505-510 511-570 571-580  

Тимчасовий опір, МПа <590 590-600 600-660 661-710 >710 

Відносне видовження, % <22 22-22,4 22,5-25 25,1-26  

ТГР <876 876-908 909-1008  >1008 

V 
<0,055 

0,056-

0,059 
0,06-0,08  >0,08 

ТПО <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 <541 542-595 596-640  >640 

 

Також, важливу роль при використанні даного методу при встановленні рівнів 

процесу відіграє якість первинно розробленого технологічного процесу.  

В даному випадку комбінатом розроблена помилкова технологія 

термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням, яка не дозволяє отримувати 

необхідні механічні властивості за допомогою охолодження, що видно по негативних 

кореляціях параметрів охолодження. Необхідні властивості досягаються здебільшого 

за допомогою параметрів процесу прокатки.  

Перевагою запропонованого методу додатково є можливість виявлення 

помилок в розроблених технологіях. 

Після встановлення необхідних рівнів технологічних показників для отримання 

стабільних параметрів якості, маємо наступний їх розподіл, рис. 7.13-7.15.    

Таким чином, зелений рівень процесу забезпечив отримання механічних 

властивостей  в межах нормативних вимог, при цьому зменшилося стандартне 

відхилення границі плинності, тимчасовому опору та відносному подовженню на 

44 %, 31 % та 46 % відповідно, що свідчіть про підвищення стабільності технології та 

отриманих результатів [267]. 
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Нормативні параметри  𝜎т≥505 МПа 

Статистичні параметри: 
 середнє значення 534,72 МПа 

стандартне відхилення 9,10 МПа 

Розраховані параметри  3σ=507-562 МПа 

Рисунок 7.13 – Розподіл границі плинності прокату товщиною 14 мм зі сталі 

марки К60, зелений рівень процесу  

 

 

 

Нормативні параметри  𝜎в=590-710 МПа 

Статистичні параметри: 
 середнє значення 633,06 МПа 

стандартне відхилення 11,42 МПа 

Розраховані параметри  3σ=599-667 МПа 

Рисунок 7.14 – Розподіл тимчасового опору прокату товщиною 14 мм зі сталі 

марки К60, зелений рівень процесу 
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Нормативні параметри  𝛿 ≥22 % 

Статистичні параметри: 
 середнє значення 23,25 % 

стандартне відхилення 0,78 % 

Розраховані параметри  3σ=21-25,5 % 

 

Рисунок 7.15 – Розподіл відносного видовження прокату товщиною 14 мм зі 

сталі марки К60, зелений рівень процесу  

 

Розподіл відносного видовження не є нормальним, та після впровадження 

відповідних змін в технологію, його результати повинні стабілізуватися.   

Таким чином, в межах превентивного керування якістю вперше запропоновано 

та формалізовано методологію з встановлення, визначення значень технологічних 

показників які впливають на якість продукції, їх контроль, накопичення, обробка та 

механізми покращення в якій використовуються принцип Парето, 3σ, критерій 

Пірсона, та, яка спрямована на безперервне покращення якості технологічних 

процесів і продукції.  

 

7.3 Методологія освоєння нового сортаменту 

 

Освоєння нового сортаменту продукції, це безперервний процес, який тісно 

пов’язаний із Замовником. Особливу актуальність цей процес отримує при освоєнні 

сортаменту, що виробляється способом термомеханічної прокатки, так як потребує 
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виконання аналізу можливостей існуючого устаткування, визначення аналогів, 

статистичної обробки даних.    

Мобільність компанії в процесах освоєння нових продуктів/сортаменту свідчіть 

про рівень її розвитку. 

Процес освоєння нових продуктів може бути реалізовано в умовах існуючого 

устаткування, або потребувати деяких технічних змінень, модернізації, 

реконструкції. Від цього залежать строки освоєння продуктів.   

Процес освоєння нових продуктів, як окрема процедура, є одним з інструментів, 

який забезпечує сучасний рівень ефективності компанії, якості та продуктових 

пропозицій [268], та складається з наступних кроків: 

1. Аналіз ринку, або нова потреба/пропозиція від Замовника. 

Потреби в новому продукті можуть формуватися на підставі Технологічної 

стратегії, результатів опитувань та пропозицій Замовників. Після цього робиться 

ринковий аналіз та визначається наскільки продукт потрібен, який обсяг ринку і 

можливий прибуток компанії. 

2. Техніко-економічний аналіз 

Аналізується можливість виробництва нового сортаменту на потужностях 

компанії, розробляється проект технології та виконується підрахунок потреб у 

додатковому фінансуванні, плановий рівень собівартості прокату.  

Якісно та оперативно підготувати цей розділ можливо при наявності 

сформованої «Бази знань». 

При розробці проекту технології виконуються наступні кроки: 

- статистична обробка показників якості продукції, що виробляється зараз, 

бенчмаркінг технології інших виробників, або використання доступних науково-

дослідних матеріалів, публікацій; 

- формування технологічних вимог/параметрів технології та устаткування для 

забезпечення параметрів якості нового продукту. При потребі в додатковому 

устаткуванні необхідно також вказати його цільові параметри.  
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- безпосередня розробка технологічного документу для виробництва дослідної 

партії прокату.  

Слід зазначити, що у великих металургійних компаніях більше можливостей 

для виробництва нових продуктів, так як стадії виробництво можуть бути 

організовані на різних виробничих дільницях/підприємствах. Так, наприклад, для 

виробництва гарячекатаної травленої штаби з низьковуглецевої сталі С≤0,05 % з 

низьким вмістом S≤0,005 % та P≤0,010 % (виробництво сталі такого рівня якості в 

Україні наразі можливо тільки на «МК «АЗОВСТАЛЬ») можливо з безперервнолитих 

слябів які виготовлені в конвертерному цеху «МК «АЗОВСТАЛЬ», прокатані на стані 

3600 до необхідних розмірів, або відредуковані на слябінгу «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», 

прокатані на стані 1700, а потім протравлені на агрегаті цеху холодного прокату.           

Порівнюючи результати ринкового аналізу та планових економічних 

показників, компанія виконує техніко-економічний аналіз на підставі якого 

приймається рішення про доцільність освоєння нового продукту. Якщо по 

результатах аналізу виробництво нового продукту є ефективним, процес переходить 

до наступного кроку.  

Почати освоювання нового продукту можливо як по узгодженню із 

Замовником, так і для перспективних потреб ринку коли по результатах ринкового 

аналізу підтверджено потенціал продукту. В останньому випадку, коли немає 

наявного замовлення, продукт може вироблятися як аналог вже засвоєного продукту, 

але з більш вищім рівнем якості, якщо це не заперечено діючим стандартом.  

Наприклад, товстолистовий гарячий прокат товщиною 10 мм згідно зі 

стандартом EN 10149-2 марки сталі S420MC може бути виготовлено в межах 

виробництва сталі марки S355JО по EN 10025-2, при однакових вимогах до 

сортаменту, табл. 7.15. Таким чином, при узгодженні стану постачання, дослідний 

прокат з марки сталі S420MC згідно зі стандартом EN 10149-2 може бути вироблений 

в межах поточних замовлень на марку сталі S355JО згідно стандарту  EN 10025-2. 

Застосування такого методу дозволяє зменшити ризики при освоєнні нових 

продуктів у випадках коли при дослідних прокатках необхідні більш високі 
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властивості нового прокату не були отримані. Прокат, який вироблено, завжди можна 

призначити по існуючому замовленню.   

 

Таблиця 7.15 – Порівняння вимог по стандартах для виробництва нових 

продуктів 

Параметр якості Значення параметру згідно зі стандартом 

Нормативний документ 

(технічні вимоги) 

EN 10149-2 EN 10025-2 

Марка сталі S420MC S355J0 

Стан постачання 
термомеханічна 

прокатка 

Нормалізувальна 

або термомеха-

нічна прокатка 

Хімічний склад, %   

C ≤0,12 ≤0,20 

Mn ≤1,60 ≤1,60 

Si ≤0,50 ≤0,55 

S ≤0,015 ≤0,030 

P ≤0,025 ≤0,025 

Cr - - 

Ni - - 

Cu - ≤0,55 

Mo - - 

V ≤0,20a - 

Nb ≤0,09 a - 

Cb - - 

Ti ≤0,15 a - 

As - - 

Вуглецевий еквівалент, СЕ, % - ≤0,45 

Механічні властивості   

Тимчасовий опір, МПа 480-620 470-630 

Границя плинності, МПа ≥420 ≥355 

Відносне видовження, % ≥19 ≥22 
aNb+V+Ti ≤ 0,22 %; «-» вміст елемента не регламентовано 

 

 3. Підготовка виробництва нових продуктів.  

На цьому етапі планується виробництво дослідної партії, розробляється 

остаточна технологічна документація, при необхідності, виконується забезпечення 

устаткуванням, інструментами, сировиною та матеріалами, феросплавами та іншим. 

4. Виробництво дослідної партії 

Дослідна партія, це мінімальний об’єм продукту який можна виробити без втрат  



311 
 

 

для виробництва. Наприклад мінімальний об’єм – одна конвертерна плавка, або одна 

партія вагою 60-80 т (у випадках, коли для нового продукту використовується сталь 

поточного виробництва, але технологічні параметри прокату відрізняються). 

Виробництво дослідної партії суттєво зменшує ризики як для Виробника так і для 

Замовника. 

Виробництво дослідної партії нового продукту підпадає під вимоги Системи 

якості, як і вся продукція, що виробляється загалом. 

Приймання дослідної партії нового продукту може здійснюватися спільно із 

Замовником. 

Слід зазначити, що необхідний комплекс випробувань, у великих 

металургійних компаніях, може бути виконано в різних (розташованих на різних 

підприємствах) атестованих для цього випробувальних лабораторіях, або в 

спеціалізованих сторонніх лабораторіях. 

Прикладом цього може бути випробування товстолистового прокату для труб у 

сірководневому виконанні, який вироблено на стані 3000 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», в 

умовах спеціалізованої сірководневої лабораторії «МК «АЗОВСТАЛЬ», яка є 

найбільшою та найпотужнішою на території України. 

5. Випробування нового продукту в умовах Замовника 

 Маркером який дозволяє зробити висновок про успішність нового продукту, є 

відгук Замовника. Слід зазначити, що переробка продукту Замовником може 

відбуватися з представниками виробника, що дозволяє оцінити якість та побачити 

напрямки для подальшого вдосконалення продукту. 

 Відгук Замовника по результатах переробки є підставою для подальшого  

виробництва дослідної, або вже промислової партії з урахуванням побажань 

Замовника, якщо такі були при переробці. 

 Виробництво дослідних партії, буде відбуватися доки Замовник не отримає 

продукт, який задовольняє всі його вимоги. 

6. Промислове виробництво 

Коли технологія відпрацьована, а отримана якість задовольняє Замовника,  
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продукт вважається засвоєним та може вироблятися в промислових об’ємах.    

Освоєний продукт включається до загального переліку продуктів та може бути 

запропонований іншим Замовникам компанії.  

Запропоновану схему функціонування Методології освоєння нового 

сортаменту наведено на рис. 7.16. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7.16 – Схема функціонування Методології освоєння нового 

сортаменту. 

 

Продукт може надалі вдосконалюватися в залежності від вимог 

(індивідуальних особливостей переробки) конкретних Замовників з отриманням 

зворотного зв’язку. 
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7.4. Технологічна стратегія та її реалізація 

 

7.4.1. Обґрунтування вибору підприємства для реалізації технологічної 

стратегії 

 

Технологічна стратегія, це є перспективний план розвитку 

компанії/підприємства (далі компанії), який засновано на розвитку сортаменту, що 

виробляється, технології, устаткуванні, зміненні питомих витрат металу та ресурсів 

пов’язаних з цим, який закінчується фінансовим розрахунком. 

Побудова технологічної стратегії дозволяє одночасно розуміти стан в якому 

знаходиться компанія/підприємство та в якому напрямку треба «рухатись» для 

досягнення мети. 

Для формування цього плану задіяні служби компанії майже по всіх напрямках: 

продажі, забезпечення, виробництво, технічний/технологічний, капітального 

будівництва та інвестиції, фінансовий.  

Головною метою Технологічної стратегії є досягнення фінансового результату 

компанії за рахунок виконання сучасних та закладання фундаменту для засвоєння 

перспективних вимог ринку. Запропоновану методологія побудови технологічної 

стратегії наведено в додатку Ф.  

Вибір підприємства для реалізації технологічної стратегії, або розставлення 

пріоритетів з модернізації безумовно є керівним рішенням компанії для прийняття 

якого необхідно мати відповідний об’єм інженерної інформації. В даному 

конкретному випадку пропонується розглянути окреме виробництво продукції 

способом термомеханічної прокатки в межах одного з підприємств металургійної 

компанії МЕТІНВЕСТ ХОЛДІНГ. Для отримання всього переліку можливостей від 

впровадження системи, що пропонується, необхідно розуміти існуючі та потенціальні 

зв’язки всередині компанії. Структура МЕТИНВЕСТ ХОЛДІНГУ [269] зі структурою 

виробництва та можливі зв’язки у загальному вигляді, в межах підприємств, що 

виробляють плоский прокат, наведено на рис. 7.17.  
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Рисунок 7.17 – Структура виробництва компанії МЕТИНВЕСТ ХОЛДІНГ (1) 

агломераційне виробництво, (2) доменне виробництво, (3) сталеплавильне 

виробництво, конвертерне або (3.1) мартенівське, (4) розливка сталі, безперервна або 

(4.1) в зливки, (5) виробництво товстолистового прокату на реверсивних станах 

гарячої прокатки, (6) виробництво штаб на безперервних станах гарячої прокатки, (7) 

виробництво штаб на стані Стеккеля, та можливі зв’язки із забезпечення заготовкою 

між підприємствами   
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Структуру виробництв показано схематично, без врахування кількості одиниць 

устаткування та додаткових можливостей виробництва. 

Через відносно мале виробництво, 231 тис. т/рік, завод Spartan, UK з 

реверсивним станом кварто 2200  в даній роботі не розглядається. 

Існуюча схема виробництва компанії МЕТИНВЕСТ ХОЛДІНГ дозволяє двом 

підприємствам «МК «АЗОВСТАЛЬ» та «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» забезпечувати  

якісною заготовкою у вигляді безперервнолитих слябів всі підприємства компанії, з 

деякими обмеженнями. 

Схема забезпечення підприємств компанії слябами, які вироблені на 

«МК «АЗОВСТАЛЬ» вже відпрацьована.  

Можливості конвертерного цеху дозволяють   виробляти сляби з обробкою в 

ківш-печі та вакууматорі, що забезпечує вимоги Замовників щодо сортаменту та 

якості кінцевої продукції - прокату. 

Сляби виробляють в товщинах 220-250-300 мм, які наразі не дозволяють 

використовувати їх для виробництва на безперервних станах компанії, без 

додаткового зменшення товщини (яке можливо через попередню прокатку слябів на 

стані 3600 або в кліті Слябінгу), та на товстолистовому стані 3200 заводу Trametal для 

виробництва відносно тонкого сортаменту, наприклад товщиною 4,0 мм. 

Забезпечення підприємств компанії слябами, які вироблено на «ММК ІМЕНІ 

ІЛЛІЧА», товщинами 150-250 мм раніше будо обмежено через невідповідну якість, 

обумовлену станом устаткування машин безперервної розливки, відсутністю ківш-

печі, використання технології хімічного підігріву Al. Зі встановленням в 2019 році 

комплексу з новою машиною безперервного лиття слябів №4, яка дозволяє виробляти 

сляби товщиною від 170 мм до 250 мм та ківш–піч, суттєво розширилися можливості 

комбінату. Запропонована схема передбачає можливість забезпечення заготовкою всі 

підприємства компанії, в тому числі безперервні стани та стан 3200 заводу Trametal 

для виробництва відносно тонкого сортаменту товщиною 4,0 мм у відповідній якості. 

Вперше, запропоновано використовувати безперервнолиті сляби виробництва 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» для виробництва гарячекатаних рулонів на безперервному 
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стані 1680 МК «Запоріжсталь». Такий захід дозволить суттєво розширити сортамент 

стану 1680 та частково зняти навантаження зі стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

Межі сортаменту, який можна передати на стан 1680, потребує окремого 

технологічного дослідження з оцінкою економічної ефективності.  

Забезпечення інших підприємств заготовкою виробництва МК «Запоріжсталь» 

не розглядається через застарілий спосіб виробництва та розливання сталі, 

наслідками якого є підвищена анізотропія хімічного складу та властивостей по 

довжині заготовки та прокату, наявність дефектів в прокаті які властиві тільки зливку.    

В даній роботі розглядаються тільки технологічні аспекти зв’язку з метою 

забезпеченні вимог Замовників, без врахування розподілу об’ємів заготовки та 

виробництва між підприємствами.  

Слід зазначити, що наразі незбалансованим залишається процес виробництва 

слябів та можливості їх прямого використання на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

Оновлена ливарна потужність комбінату, яка розрахована на виробництво 

гарячекатаних рулонів, дозволяє виробляти сляби товщиною 150-170-200-250 мм, в 

той же час можливості стану 1700 обмежені використанням заготовки товщиною не 

більше ніж 200 мм. Використання заготовки товщиною від 150 мм до 200 мм 

пов’язане з виникаючими обмеженнями сортаменту по ширині, рис. 7.18.    

 
 

Рисунок 7.18 – Залежність ширини прокату від товщини слябів при виробництві 

на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА»  
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Залежність, яка наведена на рис. 7.18, отримана шляхом розрахунку режиму 

прокатки слябів зі сталі марки S355MC, згідно зі стандартом EN 10149-2, при 

виробництві підкату товщиною 24 мм  в чорновій групі клітей при максимальному їх 

навантаженні.  

Додатковим обмеженням є існуючі відстані між клітями чорнової групи, яка не  

дозволяє використовувати сляби вагою більшою за 12-16 т через відсутність 

можливості синхронізувати роботу клітей, в залежності від сортаменту. Таким чином, 

обґрунтовано вибір підприємства «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» для реалізації проекту 

модернізації устаткування на стані 1700. 

 

7.4.2 Цільовий сортамент стану 1700 після модернізації, існуючі обмеження 

 

Поточний сортамент стану 1700 суттєво відрізняється від сортаменту сучасних 

аналогічних станів. Детальній сортамент, що виробляється, перелік та 

характеристики основного устаткування наведені в розділі 1.3.2.1. На підставі 

додаткових вимог Замовників та ринкового аналізу виробництва гарячекатаних 

рулонів, які є складовою технологічної стратегії, сформовано загальні вимоги щодо 

рулонів та цільовий сортамент, який необхідно виробляти після модернізації стану 

1700, табл. 7.15, 7.16, серед якого термомеханічний прокат категорії міцності до Х70 

та S700MC. 

 

Таблиця 7.15 – Загальні вимоги та цільовий сортамент стану 1700 після 

модернізації 

Марка 

сталі 

Нормативний 

документ 

Границя 

плинності, 

МПа 

Тимчасовий 

опір, МПа 

Розміри 

(товщина×ширина), 

мм 

Вага, т 

DD11-

DD14 

EN 10111 ≥170 ≤440 

1,2-12,7 ×  

900-1600 
До 32b ---------- ---------- ---------- ---------- 

S460MC EN 10149-2 ≥460 520-670 

X70 API-5Lа 485-635 570-760 
a мається на увазі вимоги до прокату для виготовлення труб по стандарту API-5L. 
b максимальна вага рулонів. 

В таблиці позначкою «-------» вказана наявність проміжного сортаменту. 
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Таблиця 7.16 – Розширений цільовий марочний сортамент стану 1700 після 

модернізації 

Клас 

міцності 

Границя 

плинності, МПа 

Тимчасовий 

опір, МПа 
Стандарт Марка сталі 

1 >170 ≤440 

EN 10130 DC01-07 

EN 10209 DC01-06EK/ED 

EN 10111 DD11-DD14 

ASTM A568/A568M SAE 1006-1010 

2 >185 290-540 
EN 10025-2 S185 

API 5L A 

3 >235 360-510 

EN 10025-2 S235 JR, JO, J2 

EN 10155 S235 

EN 10028-2 
P235GH+N, 

P265GH+N 

4 >235 370-580 

EN 10025-2 S275 JR, JO, J2 

EN 10028-2 P295GH+N 

EN 10028-2 
P275N, NL1, 

P275NH, NH1 

API 5L B, X42, X46  

EN 10208-2 L245, L290 

EN 10113-2 S275N/NL 

EN 10149-2 S315MC 

5 >355 430-680 

EN 10025-2 S355 JR, JO, J2 

EN 10025-2 E295 

EN 10155 S355 

EN 10028-2 P355GH+N 

EN 10028-3 P355N/NH/NH1/NH2 

API 5L X52, X56  

EN 10208-2 L360 

EN 10113-2 S355 N/NL 

EN 10149-2 S355MC 

6 >420 480-620 

API 5L X60 

EN 10208-2 L415 

EN 10113 S420 N/NL 

EN 10149-2 S420MC 

7 >460 520-670 

EN 10025-2 E335 

API 5L X65, X70 

EN 10208-2 L450, L485 

EN 10113-2 S460N/NL 

EN 10149-2 S460MC 

8 >500 550-760 
EN 10025-2 E360 

EN 10149-2 S500MC, S550MC 

9 >650 700-950 EN 10149-2 S650MC, S700MC 

 

Для забезпечення виробництва рулонів максимальної ваги для кожного 

розміру, у якості заготовки повинен використовуватись сляб товщиною 250 мм та  
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довжиною 10500 мм, згідно з технічним завданням.  

Виробництво вказаного в табл. 7.15 сортаменту, масою до 32 т з заготовки 

товщиною 250 мм має наступні обмеження в умовах існуючого устаткування дільниці 

стану, табл. 7.17 [270, 271].  

 

Таблиця 7.17 – Існуючі обмеження дільниці стану 1700 з виробництва рулонів 

масою до 32 т 

Цільові вимоги 

Існуючі обмеження 
Показник 

Значення 

показника 

Маса рулонів до 32 т Максимальна допустима  вага рулонів на 2-х 

діючих моталках 9 т, на моталці №3 – 27 т 

Товщина 

заготовки 

250 мм Кліть «01» з максимальним валковим проміжком - 

250 мм, максимальним обтисненням - 34 мм; 

Кліть «1» з максимальним валковим проміжком - 

200 мм, максимальним обтисненням - 46 мм; 

Довжина 

заготовки 

10500 мм Відстань між клітями: 

 «01» та «1» становить 10150 мм; 

«1» та «2» становить 18500 мм   

Категорія 

міцності рулонів 

До Х70 Тимчасовим опором в холодному стані не більше 

ніж 590 МПа 

Мінімальна 

товщина рулонів 

1,2 мм Мінімальна товщина рулонів 1,5 мм 

Температурний 

клин  

Максимум 25 ℃ 60 ℃ на поточній довжині (для розміру 4×1310 

мм) яка становить 206 м  

 

На підставі оцінки поточних технічних можливостей існуючого устаткування, 

опрацювання пропозиції щодо проведення реконструкцій для виробництва цільового 

сортаменту та виконання необхідних об’ємів, ланцюг існуючих обмежень з початку 

технологічного процесу прокатки виглядає наступним чином: 

– Максимальне обтиснення в кліті «01» не дозволяє отримати потрібну товщину 

заготовки для задачі її в кліть «1»; 

– Відстань між кліттю «01» та «1» менша ніж довжина прокатаної заготовки, що 

призведе до перебування розкату одночасно у двох клітях. Кліті чорнової групи 

мають асинхронні двигуни з швидкістю обертів, яка не регулюється, що 

унеможливлює впровадження такого варіанту роботи; 
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– Існуючі теплозберігаючи панелі не забезпечують потрібного температурного 

клину, особливо при збільшенні довжини розкату. 

Схема розміщення основного устаткування стану 1700 та його характеристики 

наведено в розділі 1.3.2.1. 

Існуючі технологічні обмеження при розрахунку процесу термомеханічної 

прокатки поширеного сортаменту рулонів розмірами 2,65×1500 мм зі сталі марки 

S355MC згідно з EN 10149-2 з цільовими вимогами - маса рулонів 31т, розміри слябів, 

які використовуються 250×1500×10500 мм, в умовах існуючого устаткування стану 

1700, виглядають наступним чином, табл. 7.18. 

 

Таблиця 7.18 – Результати розрахунків та обмеження виробництва 

великовагових рулонів на стані 1700 

№ 

кліті 

Показники 

Товщинаа, 

мм 

Валковий 

проміжок, 

мм 

Довжина 

розкатуb, 

мм 

Відстань 

між 

клітями, 

мм 

Температура, 

℃ 

Сила 

прокатки, 

МН×10-2 

Максимальна 

сила 

прокатки, 

МН×10-2 

0c 250  10500  1260   

01 228 250 11630 10150 1243 631 800 

1 198 200 13400 18500 1228 926 2500 

2 165 200 16080 22980 1211 1112 2500 

3 137 150 19360 35420 1195 1056 2000 

4 110 150 24110 53000 1172 1160 2000 

4а 85 (30) 150 31210 87000 955 (1092) 1352 2000 

5 19 150 139610 5800 941 2016 2400 

6 12 150 221050 5800 934 1951 2400 

7 7,7 150 344490 5800 927 1796 2000 

8 5,2 150 510110 5800 915 1529 1800 

9 3,5 150 757870 5800 900 1460 1700 

10 2,65 150 1000960 5800 888 1069 1500 
a товщина після проходу; b розмір вказано у гарячому стані; c початкові дані; 

в дужках (…) вказано потрібне значення показника 

 

На підставі виконаного аналітичного моделювання процесу прокатки рулонів з 

урахуванням технічних обмежень існуючого устаткування стану 1700 не вдалось 

отримати наступні технологічні параметри: 

– неможливо збільшити обтиснення в кліті 01, так як сила прокатки перевищить 

максимальну силу, що призведе до порушень природніх умов захоплення розкату 



321 
 

 

валками, в наслідок чого неможливо задати підкат товщиною 228 мм в кліть 1, так як 

валковий проміжок становить 200 мм; 

– товщина заготовки після чорнової групи становить 85 мм, замість потрібної  

30 мм внаслідок недостатньої обтискної здатності клітей 01-4а; 

– температура початку прокатки в чистовій групі становить 955 ℃, що нижче 

за потрібну 1092 ℃ внаслідок недостатньої теплозберігаючої можливості існуючих 

екранів при збільшені довжини розкату з вагою 31 т.  

Таким чином, існуючі технічні обмеження  не дозволяють забезпечити 

виробництво рулонів цільового сортаменту, вказаного в табл. 7.15. 

 

7.4.3 Комплекс устаткування, що підлягає модернізації, аналіз вузьких 

місць, визначення необхідних технічних характеристик 

 

Для усунення вузьких місць треба реконструювати наступні дільниці стану, 

рис. 7.19: 

– чорнова  група – замість клітей 01-4а встановити одну реверсивну кліть, що 

дозволить використовувати сляб товщиною 250 мм та регулювати товщину заготовки 

для чистової групи в залежності від технологічних потреб; 

– встановити, додатково, після теплозберігаючих екранів установку CoilBox, 

яка дозволить додатково зберегти температуру та суттєво зменшити температурний 

клин по довжині заготовки.        

За допомогою аналітичної моделі шляхом декількох ітерацій виконано 

розрахунок технологічного процесу термомеханічної прокатки рулонів розмірами 

1,8×1500 мм зі сталі марки S355MC (розміри слябів 250×1500×10500 мм), з метою 

визначення необхідних технічних характеристик устаткування, яке необхідно 

реконструювати. Вибраний сортамент рулонів є найбільш показовим у сукупності 

розмір / марка сталі. Результати розрахунку наведені в табл. 7.19. 
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Рисунок 7.19 – Схема розміщення основного устаткування стану 1700 після 

реконструкції 

 

Таблиця 7.19 – Результати розрахунку процесу термомеханічної прокатки 

рулонів розмірами 1,8×1500 мм зі сталі марки S355MC в умовах реконструйованого 

устаткування 

№ проходу 

/ кліті 

Показники 

Товщинаa, 

мм 

Довжина 

розкатуb, мм 

Температура, 

℃ 

Швидкість, 

м/с 

Сила 

прокатки, 

МН×10-2 

0c 250 10500 1220   

1 218 12110 1211 2,39 1209 

2 184 14350 1203 2,98 1346 

3 150 17610 1195 3,58 1502 

4 115 22970 1184 3,58 1703 

5 80 33010 1167 3,58 1966 

6 45 58690 1130 3,58 2460 

7 23 110820 1034 4,18 2708 

CoilBox 23  1004,5   

5 19 139610 941 1,36 2016 

6 12 221050 934 2,38 1951 

7 7,7 344490 927 3,92 1796 

8 5,2 510110 915 5,70 1529 

9 3,5 757870 900 7,83 1460 

10 2,65 1000960 888 9,61 1069 
a товщина після проходу; b розмір вказано у гарячому стані; c початкові дані 

 

В запропонованому варіанті модернізації три штовхальні методичні печі  

замінюються на одну нову крокуючого типу. Таким чином, на дільниці буде дві схожі 

методичні печі, що забезпечить підвищення продуктивності, уніфікацію технології та 

нагрівання слябів розмірами до 250×1600×10500 мм, вагою до 32т.  

             1  2 3   4  5                6    7   8 
1 – дільниця методичних печей; 

2 – чорнова універсальна реверсивна 

кліть; 

3 – теплозберігаючи екрани; 

4 – установка CoilBox 

 

5 – летючі ножиці; 

6 – чистова група клітей; 

7 – установка прискореного охолодження; 

8 – моталки для рулонів вагою до 32 т та до 

27 т відповідно. 
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Мінімально необхідний рівень технічних характеристик, які повинно мати нове 

устаткування після реконструкції, отриманих на підставі розрахунку процесу 

прокатки наведені в табл. 7.20. 

Таким чином, по результатах розрахунку з використанням аналітичної моделі 

мінімально необхідні характеристики основного реконструйованого устаткування 

стану 1700, а також його розташування забезпечують гнучкість технології чорнової 

прокатки. 

Серед отриманих переваг такі як можливість керування товщиною заготовки 

для чистової групи, можливість використання слябів товщиною до 250 мм та 

довжиною до 10500 мм, що забезпечить виробництво рулонів вагою до 32 т, 

відсутність обмежень довжини заготовки, обумовленої відстанню між клітями 

чорнової групи, зменшенням втрат температури заготовки перед чистовою групою за 

рахунок встановлення CoilBox. 

 

Таблиця 7.20 – Мінімально необхідні характеристики устаткування після 

реконструкції 

Устаткування Показник Характеристика 

Чорнова 

реверсивна кліть 

Діаметр робочих валків, мм 1140 

Оберти головного двигуна, об/мін 40-80 

Потужність головного двигуна, кВт 2х7000 

Максимальна сила прокатки, МН×10-2 3000 

Максимальна швидкість прокатування, м/с 5 

CoilBox 

Вага заготовки, яка перемотується, т 32 

Формований внутрішній діаметр, мм 700 

Товщина заготовки, мм 20-40 

Моталка 
Вага рулонів, які змотуються, т 32 

Товщина рулонів, мм 1,2-12,7 
 

 

Виконані розрахунки стали підставою для узгодження між компанією 

МЕТІНВЕСТ та провідною компанією з розробки технології та виробництва 

металургійного устаткування «Primetals», принципового дизайну проекту 

модернізації стану 1700 та мінімально необхідного рівня його технічних 

характеристик, додаток Х. 
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Також, необхідно виконати модернізацію установки для прискореного 

охолодження прокату із забезпеченням технічних та технологічних параметрів, 

необхідних для виробництва цільового сортаменту.  

Важливою перевагою запропонованого варіанту модернізації є можливість 

впровадження технології термомеханічної прокатки, що дасть можливість 

забезпечити виробництво цільового сортаменту.  

Таким чином, виконані розрахунки та встановлені існуючи обмеження, які не 

дозволяють збільшити вагу гарячекатаних рулонів та виробляти марочний сортамент 

з тимчасовим опором більш ніж 590 МПа.  

Запропоновано перелік основного устаткування, яке треба замінити, що дасть 

можливість виробляти гарячекатані рулоні категорії міцності до Х70 вагою до 32 т, 

згідно з цільовими вимогами.  

Виконано розрахунок найбільш показового сортаменту рулонів, що 

виробляються способом ТМСР, розмірами 1,8×1500 мм із сталі марки S355MC, на 

підставі якого запропоновані мінімально необхідні характеристики, які повинно мати 

устаткування стану 1700 після модернізації. 

 

7.4.4 Вдосконалення методології аналітичних розрахунків температурного 

режиму прокатки на широкоштабовому стані з установкою CoilBox 

  

 З метою розрахунку характеристик технологічного устаткування, в межах 

розрахунків по проекту модернізації стану 1700, вдосконалено методологію 

аналітичних розрахунків температурного режиму прокатки на широкоштабовому 

стані з CoilBox.   

Актуальність цих розрахунків обумовлена необхідністю їх врахування при 

розробці технологічних рекомендацій із застосуванням устаткування CoilBox, у тому 

числі на МК «Запоріжсталь», а також його установкою в ході майбутньої 

реконструкції стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» для забезпечення температурних 

умов виробництва термомеханічного прокату. 
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Метою дослідження є уточнення методики розрахунку втрат температури 

металу при використанні устаткування CoilBox, що враховує фактори швидкості руху 

штаби, довжину рольганга і довжину розкату, з урахуванням умов безперервних 

станів гарячої прокатки МК «Запоріжсталь» та «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

  Типова модель розрахунку станів гарячої прокатки включає в себе наступні 

етапи [57, 129]: 

1. Розрахунок розмірів вихідної заготовки, який включає розрахунок питомих 

витрат металу на прокатку, перерахування розмірів заготовки в гарячий стан; 

2. Розрахунок енергосилових параметрів прокатки включає розрахунок 

температурного режиму прокатки, коефіцієнту тертя, дійсного опору деформації, 

сили та моменту прокатки; 

3. Розрахунок швидкісного режиму прокатки включає розрахунок часу 

прокатки, в залежності від типу швидкісного режиму, цикл прокатки; 

4. Розрахунок середнього квадратичного моменту електродвигуна складається 

з розрахунку моментів по кожному циклу прокатки, середньоквадратичного 

інтегралу, а також з розрахунку потужності двигуна прокатного стану.    

Типовий проект безперервного стану гарячої прокатки, на прикладі стану 1700 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» наведено на рис. 7.20.  

Принципи, що викладені в такій структурі розрахунку є універсальними і 

можуть бути застосовані для моделювання технології на різноманітних станах гарячої 

прокатки. 

В даному досліджені розглянуто особливості моделювання технології гарячої 

та термомеханічної прокатки на безперервних штабових станах на прикладі 

комплексу устаткування стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА, з урахуванням проекту 

реконструкції (див. позиції 8 та 9, рис. 7.20).  

Основне технологічне устаткування безперервних станів може включати одну 

або декілька універсальних реверсивних клітей або комбінацію реверсивних та 

нереверсивних замість нереверсивної чорнової групи, проміжний перемотувальний 

пристрій типу CoilBox перед чистовою групою, також можливі і інші варіанти. 
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1 – дільниця методичних печей; 

2 – чорнова група клітей; 

3 – теплозберігаючі екрани; 

4 – летючі ножиці; 

5 – чистова група клітей; 

6 – установка охолодження прокату; 

7 – моталки; 

8 – реверсивна чорнова кліть (після реконструкції); 

9 – установка CoilBox (після реконструкції). 

Рисунок 7.20 – Схема розміщення основного устаткування стану 1700 з 

урахуванням проекту реконструкції  

 

Розрахунок температурного режиму прокатки враховує наступні фактори [122, 

124, 127-130]: 

1. Зниження температури розкату за рахунок втрат тепла випромінюванням; 

2. Втрати тепла конвекцією; 

3. Втрати температури при контакті металу з валками; 

4. Зниження температури внаслідок втрат тепла при гідрозбиві окалини; 

5. Підвищення температури розкату за рахунок енергії деформації. 

В нереверсивних клітях чорнової та чистової груп сумарний час, який 

витрачено на втрати тепла випромінюванням та конвекцією, визначається 

залежністю: 

𝜏𝛴 = 𝜏 + 𝜏𝑡,       (7.1) 

де 𝜏 – час, який витрачається на прокатку розкату в кліті, с; 𝜏𝑡 - час транспортування 

розкату між клітями чорнової групи, с. 

При розрахунку чистової групи, в формулі (7.1) параметр 𝜏𝑡 замінюється на 𝜏𝑡1 

– час транспортування розкату між клітями чистової групи, с. 

 

 

 

         1 2 3 4 5 6 7 
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При цьому, для чорнової групи де прокатка здійснюється послідовно в кожній 

кліті час, що витрачається на прокатку 𝜏, визначається розрахунком швидкісного 

режиму прокатки [57, 129]. 

 Час транспортування розкату між клітями чорнової групи, визначається 

залежністю: 

𝜏𝑡 =
𝑙𝑟−𝑙

𝑣𝑟
,      (7.2) 

де 𝑣𝑟 – швидкість руху штаби по рольгангу, м/с; 𝑙𝑟 – довжина рольгангу, м; 𝑙 – 

довжина розкату, що транспортується, м, за умов 𝑙𝑟 > 𝑙. 

Для чистової групи, де прокатка здійснюється одночасно в кількох клітях, час, 

що витрачається на прокатку в кліті, розраховується по формулі: 

𝜏 =
𝑙𝑔

𝑣𝑟𝑜𝑙𝑙×1000
,                      (7.3)  

де 𝑙𝑔 – довжина дуги контакту, мм; 𝑣𝑟𝑜𝑙𝑙 – швидкість прокатки, м/с. 

Час транспортування розкату між клітями чистової групи визначається 

залежністю: 

𝜏𝑡1 =
𝑙𝑟

𝑣𝑟𝑜𝑙𝑙
,                             (7.4) 

Розрахунок втрат температури металу при змотуванні розкату на установці 

CoilBox можна визначити з рівняння Ю.В. Коновалова, В.В. Кисиля [129]:  

∆𝑡 = 𝑘𝑢𝑘 (
𝑡𝑜+273

100
)

4
× 𝜏с/ℎ𝑐 ,                   (7.5) 

де ℎ𝑐 – товщина рулону, мм; 𝑡о – температура розкату, що поступає на установку 

CoilBox, оС;   𝜏𝑐 – тривалість технологічної операції, с; 𝑘𝑢𝑘 – коефіцієнт, що 

встановлюється, згідно з рекомендаціями авторів, по графіку [129]. 

Перетворивши графік [129] на вираз, для визначення коефіцієнту 𝑘𝑢𝑘, 

отримаємо наступну залежність, рис. 7.21: 

𝑘𝑢𝑘 = (2,0284 ln(𝑡𝑜) − 12.195)/1000 .    (7.6) 
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Рисунок 7.21 – Залежність коефіцієнту 𝑘𝑢𝑘 від температури розкату   

 

З врахуванням залежності (7.6), формула для розрахунку втрат температури 

розкату після установки CoilBox має вигляд: 

∆𝑡1 = (
(

2,0284 ln(𝑡𝑜)−12.195

1000
)×(

𝜏𝑐
ℎ𝑐

)×(𝑡𝑜+273)

1004 ),          (7.7) 

Тривалість технологічної операції змотування та розмотування рулону 

встановлюємо наступним чином: 

𝜏𝑐 =
𝐿

𝑣𝑤×1000
+

𝐿

𝑣𝑢𝑤×1000
+ 𝜏𝑝 ,                   (7.8) 

де 𝐿 – довжина розкату, мм; 𝑣𝑤 – швидкість змотування, м/с; 𝑣𝑢𝑤 – швидкість 

розмотування, м/с; 𝜏𝑝 – час знаходження змотаного рулону на установці, с.  

Товщину рулону встановлюємо з рівняння: 

𝐻 × 𝐵 × 𝐿 × 𝜌 = (𝜋𝑅2 − 𝜋𝑟2)𝐵 × 𝜌,    (7.9) 

де 𝐻, 𝐵, 𝐿 – товщина, ширина та довжина розкату, що змотується, мм; 𝜌 – щільність 

стали, 7,85 г/см3; 𝑅 – зовнішній радіус рулону після змотування на установці 

CoilBox, мм; 𝑟 – внутрішній радіус рулону, що формується, згідно з 

характеристиками устаткування, мм.  

 Після перетворення рівняння (7.9) отримаємо залежність для визначення 

зовнішнього радіусі рулону: 

𝑅 = √
𝐻×𝐿

𝜋
+ 𝑟2,        (7.10) 

 Товщина рулону, який виходить після змотування, розраховуємо: 

y = 2,0284ln(x) - 12,195

R² = 0,9416
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ℎ𝑐 = (√
𝐻×𝐿

𝜋
+ 𝑟2 − 𝑟) × 1,05,               (7.11) 

де 1,05 – коефіцієнт нещільності змотування. 

З урахуванням залежностей (7.8) та (7.11), формула для розрахунку втрат 

температури розкату після установки CoilBox набуває вигляду: 

∆𝑡1 = (
(2,0284 ln(𝑡𝑜)−12.195)

1000
) × (

𝐿

𝑣𝑤×1000
+

𝐿

𝑣𝑢𝑤×1000
+𝜏𝑝

(√
𝐻х𝐿

𝜋
+𝑟2−𝑟)х1,05

) × (𝑡𝑜 + 273)/ 1004 .  (7.12) 

Слід зазначити, що отримана залежність враховує втрати температури металу в 

стаціонарному стані змотаного рулону. Для урахування додаткових втрат 

температури металу від неврахованих факторів (вплив товщини підкату, втрати 

температури на початковому етапі змотування та на при кінці розмотування, вплив 

ефекту «термосу» при витримці рулону в змотаному стані) виконано обробку масиву 

розрахункових даних компанії «Primetals», рис. 7.22. 

В результате обробки даних отримано наступну залежність для встановлення 

втрат температури від неврахованих факторів: 

∆𝑡𝑢𝑟 = −16.05 ln(𝜏𝑝) + 76.694 .     (7.13)    

 

Рисунок 7.22 – Залежність втрат температури від неврахованих факторів, 

відображених через 𝜏𝑝    

 

 Таким чином, з врахуванням залежності (7.13), сумарні втрати температури 

металу після установки CoilBox визначаємо як: 

y = -16,05ln(x) + 76,694

R² = 0,9095
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∆𝑡𝛴 = ∆𝑡1 + ∆𝑡𝑢𝑟 .      (7.14) 

Змінення температури металу, з початкових 1100 ℃, на установці CoilBox в 

залежності від часу охолодження (змінення швидкості змотування/размотування) та 

товщини сформованого рулону ℎ𝑐, при інших рівних умовах, які отримано з 

використанням залежності (7.14) наведено на рис. 3.7. 

 

 

Рисунок 7.23 – Залежність втрат температури в CoilBox від товщини змотаного 

рулону (1), часу охолодження (2) 

 

Отримані формули (7.12-7.14) можна застосовувати в температурному 

діапазоні 700-1100 ℃, з часом охолодження рулону на установці від 30 с до 1000 с, 

для вуглецевих та мікролегованих марок сталі. Для перевірки результатів розрахунку 

в інших діапазонах необхідно проведення додаткових досліджень.  

Перевірка залежності (7.14) виконувалась на даних отриманих авторами роботи 

[120]. Відхилення розрахованої температури металу на виході з CoilBox від фактичної 

склало від -4,2 % до -6,4 %, табл. 7.21.  

Отримані відхилення можуть бути пов’язані з відсутністю інформації щодо 

додаткових факторах втрат та місць встановлення пірометрів для заміру температур.  

Також перевірку виконано на розрахункових даних компанії «Primetals».  

Відхилення температури металу на виході з CoilBox, що визначена згідно з 

залежністю (7.14), від розрахованих даних компанії «Primetals» склало від -0,91 % до 

0,39 %. Стандартне відхилення склало 2,95 ℃.   
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Таблиця 7.21 – Перевірка залежності для визначення втрат температури металу 

при змотуванні на установці CoilBox 

𝑟а, 

мм 

𝑡𝑜, 

℃ 
 

L, мм 
 

𝑣𝑤, 

м/с 

𝑣𝑢𝑤, 

м/с 
𝜏𝑝

а, с 
H, 

мм 

𝑡1 

(факт), 

℃ 

ℎ𝑐, 

мм 

∆𝑡𝛴 (факт), 

℃ 
𝜏𝑐 , с 

 

∆𝑡𝛴 

(розра-

хунок), 

℃ 

𝑡1 

(розра-

хунок), 

℃ 

∆, % 
 

700 1096 64558 2,2 1,79 70 23 992 295,2 104,0 135,4 41,0 1055,0 -6,4 

700 1018 243417 6,5 6,25 70 6,1 942 295,2 76,0 146,4 36,4 981,6 -4,2 

700 1053 228437 6,5 6,25 70 6,5 965 295,2 88,0 141,7 38,6 1014,4 -5,1 

а дані відсутні в роботі [120], прийняті по характеристиках аналогічного устаткування, 

встановленого на МК «Запоріжсталь».  

В таблиці 3.7, 𝑡1 = 𝑡𝑜 − ∆𝑡𝛴 – температура металу на виході з CoilBox, ℃. 

 

Перевірка точності розрахунку температурного режиму прокатки з 

урахуванням залежностей (7.1-7.4) виконано на аналітичній моделі [57], адаптованої 

для умов безперервного стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», табл. 7.22. 

 

Таблиця 7.22 – Перевірка розрахунку температурного режиму прокатки 

Параметр 

 

Чорнова 

група 

Чистова група 

 

№ клети 

кліть 4а кліть 6 кліть 7 кліть 8 кліть 9 

𝑡1 (расчет), ℃ 1068 972 932 885 854 

𝑡1 (факт), ℃ 1075 963 921 874 845 

∆, % -0,66 0,89 1,19 1,21 1,1 

В таблиці 7.22, 𝑡1 – температура розкату після прокатки у відповідній кліті. 

 

Відхилення розрахованих температур прокату від фактичних в кліті 4а чорнової 

групи та в клітях 6-9 чистової групи, по результатах прокатки гарячекатаних рулонів 

розмірами 1,2×1000 мм зі сталі марки 08пс згідно з ГОСТ 9045 (аналог DC01 згідно з 

EN 10130), плавка №262753-3 склало від -0,66 % до 1,21 %. 

Точність вдосконаленого розрахунку температурного режиму прокатки, в тому 

числі з використанням устаткування CoilBox, дозволяє його використовувати при 

проектуванні технології ТМСР.  
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Таким чином в даному дослідженні уточнені особливості розрахунку часу, що 

витрачається на втрати тепла випромінюванням та конвекцією на безперервних 

станах гарячої прокатки при послідовній прокатці та прокатці розкату одночасно в 

декількох клітях. Похибка розрахунку температурного режиму прокатки на базі 

фактичних даних отриманих на стані 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» склала від -0,66 % 

до 1,2 %. 

Розроблено залежність для встановлення втрат температури розкату при 

змотуванні на установці CoilBox, яка враховує вплив швидкості 

змотування/розмотування, часу знаходження рулону на установці, а також додаткові 

втрати через вплив товщини підкату, температури на початковому етапі змотування і 

на при кінці розмотування, вплив ефекту «термосу» при витримуванні рулону у 

змотаному стані. Похибка запропонованої залежності перевірена на різноманітних 

фактичних та розрахункових даних та складає від -0,91 % / 0,39 % до -4,2 % / -6,4 %. 

 

7.5 Синхронізація роботи клітей чорнової групи стану 1700 з метою 

збільшення ваги готових рулонів 

 

З метою часткового виконання вимог Замовників по збільшенню ваги 

гарячекатаних рулонів на проміжному етапі модернізації стану 1700 розроблено 

технологію та виконано промислові випробування синхронізації роботи клітей 

чорнової групи.   

Постійне підвищення вимог споживачів та покращення якості провідними 

світовими виробниками металопродукцій в комплексі формує цільові показники та 

світовий тренд якості прокату. В даний час вимоги до металопродукції вже 

перевищили вимоги стандартів на їх виробництво. Так, до підвищених вимог до 

гарячекатаних рулонів можна віднести обмеження мінімальної ваги, наприклад, деякі 

переробники використовують рулони вагою від 18 т до 30 т, обмеження 

телескопічності, наприклад, не більше 20 мм або 10 мм, обмеження толерансу по 
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товщині від ½ до ¼ вимог стандартів, підвищені вимоги до механічних властивостей  

та інші.  

Актуальність впровадження технології прокатки з синхронізацією клітей для 

стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» обумовлена необхідністю збільшення ваги 

рулонів більшою ніж 9,0 т на проміжному етапі модернізації стану, в умовах діючого 

устаткування.  

Метою цього дослідження є розробка технологічних рекомендації з 

синхронізації роботи клітей чорнової групі стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», що 

забезпечить виробництво рулонів вагою більшою ніж 9,0 т.  

Схема розміщення основного устаткування стану 1700 та його характеристики 

наведено в розділі 1.3.2.1. 

В умовах діючого стану 1700 відбувається поетапна модернізація основного 

устаткування. Цільовий сортамент рулонів після модернізації наведений в табл. 7.15, 

7.16. На даний час вже розпочала роботу піч для нагрівання слябів довжиною до 

10500 мм та встановлена моталка для рулонів вагою до 27 т, що є першим етапом 

модернізації. Другим етапом модернізації є заміна клітей чорнової групи на 

реверсивну чорнову кліть. Період часу між двома етапами становить від одного до 

двох років. Тож дуже важливо у цей перехідний час налагодити виробництво рулонів 

вагою більшою за 9 т. 

Суттєвим технічним обмеженням збільшення ваги рулонів є мала відстань між 

клітями 01 та 1, яка не дозволяє збільшити довжину слаба до 10500 мм. Існуючі 

відстані між клітями чорнової групи наведені в таблиці 7.22. 

 

Таблиця 7.22 – Відстань між клітями чорнової групи стану 1700 

№ кліті 01 1 2 3 4 4а 

Відстань між 

клітями, мм 
10150 18500 22980 35420 53000 87000 

Швидкість 

прокатування, м/с 
0,84 1,27 1,35 1,74 1,74 2,9 

В таблиці 7.22, відстань між клітями є відстанню між вказаною та наступною прокатною 

кліттю. 
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Наступним обмеженням є неможливість керування швидкістю прокатки, яка є 

постійною по клітях, згідно з проектом (див. табл. 7.22). Таким чином в існуючих 

умовах збільшити вагу рулонів можливо тільки синхронізацією деформаційно-

швидкісних параметрів клітей чорнової групи [272,  273]. 

При цьому необхідно розрахувати довжину сляба, який можна 

використовувати, з метою синхронізації роботи тільки двох клітей. Використання для 

цієї технології більшої кількості клітей обмежена їх силовими характеристиками, які 

не дозволяють витримати необхідний режим деформації. Загальна технологія 

синхронізації, що була запроваджена на «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» наведена в 

додатку Ц.  Розрахунок режимів прокатки розкатів з синхронізацією у чорновій групі 

виконувався для найбільш важкого сортаменту, таблиця 7.23. Загальними умовами 

розрахунку було дотримання встановлених технологічних та експлуатаційних 

параметрів устаткування.  

 

Таблиця 7.23 – Сортамент розкатів після чорнової групи стану 1700 

Переріз розкату після 

чорнової групи, мм 

Марка 

сталі 

Стандарт на 

марку 

23×1500 S355 EN 10025-2 

 

На підставі розрахунку [46], отримали наступні показники, таблиця 7.24. 

Розрахунок синхронізації виконано для кліті №01 та №1 при прокатці слябу 

довжиною  9320 мм. Вага готового рулону становить 15,83 т. Подальше збільшення 

довжини слябу призведе до необхідності синхронізації роботи клітей №2–3 та №3–4, 

які мають суттєву різницю у швидкостях прокатки. 

Перевищення довжини розкату над довжиною міжклітьового проміжку склало 

400 мм. Таким чином, розкат знаходився у двох клітях одночасно. Повної 

синхронізації досягти не вдалось через наближення до максимальної сили прокатки у 

кліті №01 (див. табл. 7.24) та перевищення природнього кута захоплення в кліті №1. 

Досягнута швидкість виходу розкату з кліті №01 – 0,85 м/с, а швидкість входу у кліть 

№1 – 0,91 м/с. Таким чином, вдалося зменшити розсинхронізацію з 0,43 м/с (див. 

табл. 7.22) до 0,06 м/с (див. табл. 7.24). 
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Таблиця 7.24 – Технологічні та експлуатаційні показники режиму синхронізації 

клітей чорнової групи стану 1700 

№ 

кліті 

Показники 
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0c 150 9320         

01 132 10550 10150 0,74 0,85 1260 672 800 1215,7 

2×4000 

1 95 14660 18500 0,91 1,26 1238 1400 2500 4791,4 

2 62 22470 22980 0,89 1,37 1218 1540 2500 5400,5 

3 42 33170 35420 1,21 1,79 1180 1312 2000 5123,5 

4 29 48030 53000 1,24 1,80 1132 1266 2000 4017,1 

4а 23 60560 87000 2,33 2,93 1048 1105 2000 3940,9 
a товщина після проходу; b розмір вказано у гарячому стані; c початкові дані; 
d на кожній кліті встановлено по два головних двигуни 

 

Слід зазначити, що при неповній синхронізації при прокатці розкату має місце 

пікове змінення навантаження на двигуни кліті №01 та №1, результати розрахунку 

якого наведені в таблиці 7.25. 

Пікове змінення необхідної потужності двигунів для кожної кліті отримано 

шляхом її розрахунку при зменшенні або збільшенні обертів однієї кліті за рахунок 

іншої, необхідних для повної синхронізації швидкості розкату.  

 

Таблиця 7.25 – Результати розрахунку пікового змінення необхідної потужності 

двигунів при неповній синхронізації 

№ кліті 

Розрахована 

необхідна 

потужність 

двигунів, кВт 

Пікове змінення 

необхідної 

потужності двигунів, 

кВт 

Проектна 

потужність 

двигунів, кВт 

01 1215,7 1073,2 
2×4000 

1 4791,4 5266,5 

 

Змінення необхідної потужності двигунів кліті №01 та №1 по довжині розкату з 

урахуванням пікового навантаження під час знаходження розкату одночасно у двох 
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клітях наведено на рис. 7.24. Таким чином, при синхронізації роботи клітей за 

рахунок розподілу режиму обтиснення, пікове навантаження на головні двигуни 

клітей №01 та №1, під час знаходження розкату одночасно у двох клітях,  не 

перевищило встановлене проектом обмеження у 8000 кВт, табл. 7.25.      

  

 
 

Рисунок 7.24 – Діаграма змінення потужності двигунів кліті №01 (1) та 

кліті № 1 (2) по довжині розкату 

 

На підставі проведеного дослідження отримано наступні результати: 

1. Підтверджена можливість впровадження технології синхронізації за рахунок 

розподілу режимів обтиснення у чорновій групі клітей стану 1700. 

2. Розроблена технологія дозволяє збільшити вагу рулонів на проміжному етапі 

реконструкції стану 1700 з 9 т до 15,83 т. 

3. Виконано розрахунок максимальної довжини слябу товщиною 150 мм, яка 

становить 9320 мм і яку можна використовувати для впровадження технології 

синхронізації на стані 1700. Подальше збільшення довжини слябу призведе до 

необхідності додаткової синхронізації роботи клітей №№2-3-4. 

4. Виконано розрахунок необхідної потужності двигунів синхронізованих 

клітей з врахуванням навантаження під час знаходження розкату одночасно у двох 

клітях. Необхідна потужність двигунів не перевищила  встановлене проектом 

обмеження у 8000 кВт. 
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Висновки 

1. На підставі аналізу встановлено, що додаткові вимоги до прокатної продукції 

перевищують встановлені нормативними документами та потребують врахування 

при розробці технологій. 

2. Визначено, що на підставі встановлених, за допомогою комплексу методів 

статистичної обробки даних, зв’язків між технологічними параметрами прокатки та 

механічними властивостями готового ТМСР прокату, які закладено в методологію 

керування якістю, можливо підвищити стабільність технологічних процесів 

прокатки. Перевірка запропонованої методології показала зменшення стандартного 

відхилення границі плинності, тимчасового опору та відносного подовження на 44 %, 

31 % та 46 % відповідно, від первинних даних, отриманих при прокатці сталі категорії 

міцності К60 на товстолистовому стані 3600, що свідчіть про можливість підвищення 

стабільності технологічного процесу термомеханічної прокатки. 

3. На підставі розрахунків, виконаних за допомогою вдосконаленої аналітичної 

моделі, визначено поточні технічні можливості стану 1700. Виконано розрахунок 

необхідного рівня технічних характеристик устаткування, яке буде змінено в ході 

реконструкції стану 1700 серед якого чорнова реверсивна кліть, установка CoilBox, 

моталка та розраховано його мінімально необхідні технічні характеристики для 

забезпечення виробництва термомеханічного прокату з категорією міцності до Х70. 

4. Обґрунтовано, з метою розширення сортаменту стану 1680 

МК «Запоріжсталь» та освоєння технології термомеханічної прокатки, можливість 

використання безперервнолитих слябів виробництва «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

5. З метою виконання розрахунків температурних режимів прокатки на 

безперервних станах з різноманітним комплексом основного устаткування  уточнені 

особливості розрахунку часу, що витрачається на втрати тепла випромінюванням та 

конвекцією на безперервних станах гарячої прокатки при послідовній прокатці та 

прокатці розкату одночасно в декількох клітях. Похибка розрахунку температурного 

режиму прокатки на базі фактичних даних по стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

склала від -0,66 % до 1,2 %. Розроблено залежність для встановлення втрат 
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температури розкату при змотуванні на установці CoilBox, яка враховує вплив 

швидкості змотування/розмотування, часу знаходження рулону на установці, а також 

додаткові втрати через вплив товщини підкату, вплив температури на початковому 

етапі змотування і на при кінці розмотування, вплив ефекту «термосу» при 

витримуванні рулону у змотаному стані. Похибка  запропонованої залежності 

перевірена на різноманітних фактичних та розрахункових даних та склала від -0,91 % 

/ 0,39 % до -4,2 % / -6,4 %. 

6. На підставі аналізу температурно-деформаційних та швидкісних параметрів 

прокатки, виконаних за допомогою аналітичної моделі та з урахуванням уточненого 

розрахунку теплових втрат, на проміжному етапі модернізації стану 1700 «ММК 

ІМЕНІ ІЛЛІЧА» підтверджена можливість та впроваджена технологія синхронізації 

роботи клітей №01 та №1 за рахунок розподілу режимів обтиску у чорновій групі 

клітей стану 1700. Розроблена технологія дозволяє збільшити вагу рулонів, що 

виробляються методом ТМСР з 9 т до 15,83 т. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дисертації вирішена важлива науково-практична проблема розширення 

сортаменту продукції з підвищеним рівнем механічних властивостей, що 

виготовляється на товстолистових, широкоштабових станах та станах Стеккеля на 

підставі розвитку наукових основ процесу термомеханічної прокатки і розробки 

методологій удосконалення технологій, що враховують різний конструктивний та 

структурний склад основного прокатного устаткування.  

1. На підставі проведеного аналізу літературних джерел встановлено, що процес 

термомеханічної прокатки дозволяє підвищити механічні показники міцності, 

пластичності, покращити зварюваність і зменшити енерговитрати на виробництво. 

Однак, на даний момент існує ряд проблем, що стримують його широке 

впровадження, серед яких невизначеність розподілу температур у прокаті, ефекту 

впливу деформації на чорновій стадії прокатки на властивості металу, що 

успадковуються, вирішення яких можливе через поглиблене вивчення умов 

теплообміну та уточнення градієнту температур по ширині розкату, встановлення 

зв’язків між розміром зерна аустеніту (а, відповідно, і між опором деформації) від 

значень температури та обтиснення в процесі прокатки.        

2. Уточнені закономірності розподілу температур при охолодженні підкату 

після пічних моталок або пристроїв міжклітьового перемотування шляхом скінченно-

різницевого розв’язання задачі теплообміну, що уточнює вплив конвекційної 

складової в загальному тепловому балансі для умов термомеханічного процесу 

прокатки. Доведено необхідність врахування впливу конвекційного теплового потоку 

при зниженні температури підкату з 1100 ℃ до 800 ℃, складова якого в загальному 

тепловому балансі на крайці підкату збільшується з 1 % до 93 %. Для стану Стеккеля 

встановлено, що впродовж кожного етапу нагрівання в пічних моталках та 

охолодження перед прокаткою в діапазоні температур 830-790 ℃ різниця між 

температурами центральної частини та крайки штаби збільшується відповідно з 8 ℃ 

до 44 ℃ перед останнім проходом, що перевищує рекомендований для технології 
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ТМСР перепад у 25 ℃. Запропоновано технічне рішення, яке полягає у корегуванні 

режимів роботи пальників пічних моталок.  

3. Встановлено, що ступінь деформацій при чорновій прокатці має суттєвий 

вплив на розмір зерна аустеніту, якій визначає такі успадковані механічні властивості, 

як границя плинності, тимчасовий опір, енергія удару, доля в’язкої складової. Зокрема 

встановлено, що найбільш інтенсивне зменшення розміру зерна аустеніту (з 51 мкм 

до 38 мкм, тобто на 50 % в загально дослідженому діапазоні) сталей категорії міцності 

Х65 при температурі 1050 ℃, яка передує температурі початку гальмування 

рекристалізації, відбувається при обтисненні від 10 % до 20 %. Подальше збільшення 

обтиснень з 20 % до 70 % є менш ефективним, через зменшення зерна аустеніту лише 

з 38 мкм до 25 мкм. Встановлено, що з метою отримання якомога більш дрібного 

розміру зерна аустеніту при чорновій прокатці мікролегованих марок сталей категорії 

міцності Х65 та подальшого успадкованого зерна фериту ступінь деформації за 

прохід повинен бути ≥ 20 %, на відміну від відомих результатів, в яких достатнім 

вважався рівень обтиснень у 10 %. 

4. Встановлено на основі результатів лабораторних та теоретичних досліджень, 

що  реологічні властивості сплаву 0Х18МФТ та сталей марок 15Х25Т, DD11, 65Г, 

Х80, Х70, Ст3сп при температурі деформації 1200-1000 ℃, швидкості деформації 

𝑢 =  1 𝑐−1 та ступеню деформації 0,1-0,54 відн. од. наближені до реологічних 

властивостей свинцю марки ССу при температурі 20 ℃, що обґрунтовано дозволяє 

його використовувати як основний модельний матеріал для фізичного моделювання 

процесів гарячої прокатки вказаних матеріалів. На підставі розрахункових 

поліноміальних моделей отримано коефіцієнти пропорційності 𝑛𝑖 та коефіцієнти 

зміни істинного опору деформації 𝐾𝜎, які дозволяють розраховувати опір деформації 

сплаву 0Х18МФТ та сталей марок 15Х25Т, DD11, 65Г, Х80, Х70, Ст3сп 

використовуючи моделі реологічних кривих свинцю марки ССу. Отримані 

залежності перевірено на фактичних даних силових режимів за результатами 

чорнової прокатки товстих листів зі сталі категорії міцності Х70 на стані 3600 
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«МК «АЗОВСТАЛЬ», при цьому середня похибка для сили прокатки становить 

11,6 %, що підтвердило можливість використання отриманих результатів.  

5. Визначено, що комбінування температурно-деформаційних умов дозволяє 

підвищити рівномірність розподілу деформації по товщині підкату. Встановлено 

методом скінченно-елементного моделювання, що підвищення рівномірності 

деформації по товщині підкату при чорновій прокатці конструкційних марок сталі 

типу S355 досягається  при ступенях деформації 14-20 %, що забезпечує підвищення 

рівномірності розподілу успадкованих механічних властивостей по товщині. 

Запропоновано коефіцієнт Кнд для оцінку рівномірності деформації по товщині 

прокату, який розраховують як відношення мінімального до максимального значення 

еквівалентної деформації (інтенсивності деформації). Встановлено, що при 

обтисненнях 14-20 %, температурі ≤1150 ℃ та показнику осередку деформації 

𝑙𝑑/ℎср ≥ 0,83 значення коефіцієнту Кнд становить 0,70-0,92 (70-92 %). Визначено, що 

обтиснення ≥20 % дозволяє досягти значення коефіцієнту Кнд на рівні 0,92 (92 %), що 

забезпечує найкращу рівномірність деформації в дослідженому діапазоні. Отримані 

результати дозволяють підвищити рівномірність розподілу механічних властивостей 

в готовому прокаті. 

6. На підставі результатів дослідження температурно-деформаційних та 

швидкісних режимів прокатки, виконаних за допомогою аналітичної моделі, 

підтверджено технічну можливість виробництва відносно тонкого прокату розмірами 

4×3125×16000 мм за технологією гарячої, нормалізувальної та термомеханічної 

прокатки на товстолистовому стані 3200 заводу Trametal (Італія) зі слябу товщиною 

220 мм замість слябу 150 мм. При розробці технології враховано скорочення часу пауз 

між проходами, що дозволило зберегти температуру розкату по проходах та 

температуру кінця прокатки не нижче 820 ℃  та, відповідно, отримати силові 

характеристики прокатки у встановлених обмеженнях.  

Підтверджено шляхом промислового експерименту можливість впровадження 

технології термомеханічної прокатки товстого листа для суднобудування зі сталі 

марки EH36 згідно з Правилами Bureau Veritas на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» на 
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підставі урахування результатів досліджень впливу температурно-деформаційних 

умов прокатки на формування успадкованих механічних властивостей прокату. 

Встановлено, що при застосуванні термомеханічної прокатки отримано більш високі 

механічні властивості (для границі плинності на 40 МПа, для тимчасового опору на 

37 МПа), ніж при прокатці з термічною обробкою нормалізацією. 

7. Отримано закономірності для розрахунку часу, який витрачається на втрати 

тепла випромінюванням та конвекцією в умовах прокатки на стані Стеккеля, і 

залежність, яка дозволяє визначати зміну температури металу в пічній моталці та 

додатково враховує усереднену теплоємність вуглецевих та низьколегованих сталей, 

що нагріваються, радіус барабану моталки та рулону, довжину штаби і швидкість 

прокатки. Це дало змогу зменшити похибку розрахунків зазначеної температури 

металу на 11,25 % (з 9,15 % до -2,1 %). На підставі уточнення розрахунку теплових 

втрат та з урахуванням результатів досліджень впливу температурно-деформаційних 

умов прокатки на формування успадкованих механічних властивостей прокату 

шляхом аналітичного моделювання підтверджено можливість впровадження 

технології термомеханічної прокатки рулонів товщиною 12 мм зі сталі категорії 

міцності Х65 на стані Стеккеля заводу Ferriera Valsider (Італія). Режими розроблено з 

урахуванням обмеженої потужності двигунів робочих клітей.  

8. На підставі проведених досліджень розроблено та впроваджено на стані 1700 

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» технологію термомеханічної прокатки рулонів зі сталей 

марок S355MC та S460MC конструкційного сортаменту згідно зі стандартом 

EN 10149-2 та трубного сортаменту зі сталей марок B та X52M для подальшого 

виробництва електрозварних труб згідно зі стандартом API-5L. Визначено, що 

додаткове додавання 0,014 % Nb при виробництві сталі марки Х52М та прокатки з неї 

штаби товщиною 8 мм дозволяє підвищити границю плинності на 40 МПа, 

тимчасовий опір на 20 МПа, зменшує бал смугастості мікроструктури на поверхні та 

в центрі на 1-2 бали відповідно, що частково дозволяє компенсувати вплив 

недостатньої потужності установки прискореного охолодження на формування 
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механічних властивостей. Очікуваний економічний ефект від виробництва нового 

сортаменту складає 1,75 млн. грн/рік.  

9. Для виконання проектних розрахунків при реконструкції стану 1700 «ММК 

ІМЕНІ ІЛЛІЧА» з метою визначення необхідного рівня технічних характеристик 

нового устаткування розроблено залежність для встановлення втрат температури 

розкату при змотуванні на установці CoilBox, яка враховує вплив швидкості 

змотування/розмотування та часу знаходження рулону на установці. Крім того 

враховуються додаткові втрати, пов’язані з впливом товщини підкату, температури 

на початковому етапі змотування і наприкінці розмотування, ефекту «термосу» при 

витримуванні рулону у змотаному стані. На основі перелічених факторів 

вдосконалено аналітичну модель для розрахунку параметрів термомеханічної 

прокатки на широкоштабових станах. Встановлено, що похибка запропонованої 

моделі розрахунку втрат температури металу у CoilBox у порівнянні з фактичними 

значеннями температур склала від -4,2 % до -6,4 %, що підтвердило можливість її 

використання. Уточнені необхідні технічні характеристики у проекту реконструкції 

стану 1700, який прийнято до реалізації на комбінаті «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». 

Очікуваний економічний ефект від реконструкції стану 1700 складає 

2,90 млн. грн/рік. 

Методики і результати теоретичних та експериментальних досліджень 

використані в навчальному процесі та в науково-дослідних роботах ДВНЗ «ПДТУ». 
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Додаток Б 

 

Апробація результатів дисертації 

 

Основні положення роботи, наукові та практичні результати доповідалися та 

обговорювались на наукових конференціях  та семінарах серед яких:  

- Міжнародна конференція (МК) ФГУП «ЦНИИЧермет імені І. П. Бардина» 

«Сучасні тенденції розробки та виробництва сталей і труб для магістральних газо та 

нафтопроводів» (Москва, 2008 р.), очна форма участі, з доповіддю;  

- Міжнародна науково-технічна конференція (МНТК) «Университетская наука 

– 2009–2012, 2014–2020» (Маріуполь, 2009–2012 рр., 2014–2020 рр.), очна форма 

участі, з доповіддю;  

- VIII Конгрес прокатників (Магнітогорськ, 2010 р.), очна форма участі, з 

доповіддю;  

- 9 Міжнародна технічна конференція «Теоретичні та практичні проблеми в 

обробці металів тиском і якості фахової освіти» (Київ, 2018 р.), заочна форма участі;  

- IV МНТК «Машини і пластична деформація металу» (Кам’янське, Дніпро, 

2018 р.), заочна форма участі;  

- Міжнародна науково-практична конференція «Фізико-хімічні геотехнології» 

(Дніпро, 2018 р.), заочна форма участі;  

- Наукова конференція «Сучасні технології  в механіці» (Хмельницький, 2018 

р.), заочна форма участі;  

- I МНТК «Перспективи розвитку машинобудування та транспорту» (Вінниця, 

2019 р.), заочна форма участі; 

- X МНТК «Теоретичні та практичні проблеми в обробці матеріалів тиском і 

якості фахової освіти» (Київ-Херсон, 2019 р.), заочна форма участі;  

- XI МНТК «Ресурсозбереження та енергоефективність процесів і обладнання 

обробки тиском у машинобудуванні та металургії» (Харків, 2019 р.), заочна форма 

участі;  
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- 2nd International Conference on Design, Simulation, Manufacturing «The Innovation 

Exchange» (Lutsk, Ukraine, 2019 р.), очна форма участі, з доповіддю;  

- XXIII МНТК «Достижения и проблемы развития технологии и машин 

обработки давлением» (Краматорськ, 2020 р.), дисертацію докладено в повному 

обсязі; 

- Науковий семінар кафедри ОМТ ДВНЗ «ПДТУ» (Маріуполь, 2020 р), 

дисертацію докладено в повному обсязі; 

- Засідання Придніпровського наукового семінару при кафедрі ОМТ НМетАУ 

(2020), дисертацію докладено в повному обсязі. 
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Додаток В 

Порівняння вимог стандартів різноманітного призначення 

Таблиця В.1  

Порівняння хімічного складу конструкційних марок сталі, що виробляються по різних технологіях 

Нормативний 

документ 

Марка 

сталі 

Товщина, 

мм 

Вміст хімічних елементів, %c 

C Si Mn P S Nb V Ala Ti Cr Ni Mo Cu N B 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

EN 10025-4 

S275M 

всі 

товщини 

≤0,13 ≤0,50 ≤1,50 ≤0,030 ≤0,025 ≤0,05 ≤0,08 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,10 ≤0,55 ≤0,015 - 

S275ML ≤0,13 ≤0,50 ≤1,50 ≤0,025 ≤0,020 ≤0,05 ≤0,08 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,10 ≤0,55 ≤0,015 - 

S355M ≤0,14 ≤0,50 ≤1,60 ≤0,030 ≤0,025 ≤0,05 ≤0,10 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,50 ≤0,10 ≤0,55 ≤0,015 - 

S355ML ≤0,14 ≤0,50 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,020 ≤0,05 ≤0,10 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,50 ≤0,10 ≤0,55 ≤0,015 - 

S420M ≤0,16 ≤0,50 ≤1,70 ≤0,030 ≤0,025 ≤0,05 ≤0,12 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,80 ≤0,20 ≤0,55 ≤0,025 - 

S420ML ≤0,16 ≤0,50 ≤1,70 ≤0,025 ≤0,020 ≤0,05 ≤0,12 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,80 ≤0,20 ≤0,55 ≤0,025 - 

S460M ≤0,16 ≤0,60 ≤1,70 ≤0,030 ≤0,025 ≤0,05 ≤0,12 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,80 ≤0,20 ≤0,55 ≤0,025 - 

S460ML ≤0,16 ≤0,60 ≤1,70 ≤0,025 ≤0,020 ≤0,05 ≤0,12 ≤0,02 ≤0,05 ≤0,30 ≤0,80 ≤0,20 ≤0,55 ≤0,025 - 

EN 10149-2b 

S315MC 

≥1,5≤20 

≤0,12 ≤0,50 ≤1,30 ≤0,025 ≤0,020 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,15 - - - - - - 

S355MC ≤0,12 ≤0,50 ≤1,50 ≤0,025 ≤0,020 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,15 - - - - - - 

S420MC ≤0,12 ≤0,50 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,15 - - - - - - 

S460MC ≤0,12 ≤0,50 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,15 - - - - - - 

S500MC 

≥1,5≤16 

≤0,12 ≤0,50 ≤1,70 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,15 - - - - - - 

S550MC ≤0,12 ≤0,50 ≤1,80 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,15 - - - - - - 

S600MC ≤0,12 ≤0,50 ≤1,90 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,22 - - ≤0,50 - - ≤0,005 

S650MC ≤0,12 ≤0,60 ≤2,00 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,22 - - ≤0,50 - - ≤0,005 

S700MC ≤0,12 ≤0,60 ≤2,10 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,22 - - ≤0,50 - - ≤0,005 

S900MC 
≥2,0≤10 

≤0,20 ≤0,60 ≤2,20 ≤0,025 ≤0,010 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,25 - - ≤1,00 - - ≤0,005 

S960MC ≤0,20 ≤0,60 ≤2,20 ≤0,025 ≤0,010 ≤0,09 ≤0,20 ≤0,015 ≤0,25 - - ≤1,00 - - ≤0,005 

EN 10025-2 S235JR 

≤16 ≤0,17 

- ≤1,40 ≤0,035 ≤0,035 - - - - - - - ≤0,55 ≤0,012 - >16≤40 ≤0,17 

>40 ≤0,20 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 

S235J0 

≤16 ≤0,17 

- ≤1,40 ≤0,030 ≤0,030 - - - - - - - ≤0,55 ≤0,012 - >16≤40 ≤0,17 

>40 ≤0,17 

EN 10025-2 

S235J2 

≤16 ≤0,17 

- ≤1,40 ≤0,025 ≤0,025 - - - - - - - ≤0,55 - - >16≤40 ≤0,17 

>40 ≤0,17 

S275JR 

≤16 ≤0,21 

- ≤1,50 ≤0,035 ≤0,035 - - - - - - - ≤0,55 ≤0,012 - >16≤40 ≤0,21 

>40 ≤0,21 

S275J0 

≤16 ≤0,18 

- ≤1,50 ≤0,030 ≤0,030 - - - - - - - ≤0,55 ≤0,012 - >16≤40 ≤0,18 

>40 ≤0,18 

S275J2 

≤16 ≤0,18 

- ≤1,50 ≤0,025 ≤0,025 - - - - - - - ≤0,55 - - >16≤40 ≤0,18 

>40 ≤0,18 

S355JR 

≤16 ≤0,24 

≤0,55 ≤1,60 ≤0,035 ≤0,035 - - - - - - - ≤0,55 ≤0,012 - >16≤40 ≤0,24 

>40 ≤0,24 

S355J0 

≤16 ≤0,20 

≤0,55 ≤1,60 ≤0,030 ≤0,030 - - - - - - - ≤0,55 ≤0,012 - >16≤40 ≤0,20 

>40 ≤0,22 

S355J2 

≤16 ≤0,20 

≤0,55 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,025 - - - - - - - ≤0,55 - - >16≤40 ≤0,20 

>40 ≤0,22 

S355K2 

≤16 ≤0,20 

≤0,55 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,025 - - - - - - - ≤0,55 - - >16≤40 ≤0,20 

>40 ≤0,22 
a Al загальний; b Сума Nb, V, Ti повинна не перевищувати 0,22%; c В таблиці вказано основні хімічні елементи відповідно до стандартів. Вміст 

додаткових хімічних елементів вказано у відповідних стандартах; «-» вміст хімічного елементу не регламентується 
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Таблиця В.2 

Порівняння вимог до вуглецевого еквіваленту конструкційних марок сталі, що виробляються по різних технологіях 

Нормативний 

документ 

Марка сталі / 

параметр 
Максимальний вуглецевий еквівалент, CE, % 

1 2 3 

EN 10025-4 

товщина прокату, мм ≤16 >16≤40 >40≤63 >63≤120 - 

S275M 
0,34 0,34 0,35 0,38  

S275ML 

S355M 
0,39 0,39 0,40 0,45  

S355ML 

S420M 
0,43 0,45 0,46 0,47  

S420ML 

S460M 
0,45 0,46 0,47 0,48  

S460ML 

EN 10149-2a 

товщина прокату, мм всі товщини відповідно до марки сталі  

S315MC 0,38 

S355MC 0,41 

S420MC 0,43 

S460MC 0,43 

S500MC 0,44 

S550MC 0,46 

S600MC 0,58 

S650MC 0,59 

S700MC 0,61 

S900MC 0,81 

S960MC 0,81 
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1 2 3 

EN 10025-2 

товщина прокату, мм ≤30 >30≤40 >40≤150 >150≤250 >250≤400 

S235JR 0,35 0,35 0,38 0,40 - 

S235J0 0,35 0,35 0,38 0,40 - 

S235J2 0,35 0,35 0,38 0,40 0,40 

S275JR 0,40 0,40 0,42 0,44 - 

S275J0 0,40 0,40 0,42 0,44 - 

S275J2 0,40 0,40 0,42 0,44 0,44 

S355JR 0,45 0,47 0,47 0,49 - 

S355J0 0,45 0,47 0,47 0,49 - 

S355J2 0,45 0,47 0,47 0,49 0,49 

S355K2 0,45 0,47 0,47 0,49 0,49 
a вуглецевий еквівалент згідно зі стандартом EN 10149-2 не регламентовано. В таблиці вказано розрахований СЕ по формулі: 

 𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

(𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+

(𝑁𝑖+𝐶𝑢)

15
, згідно з п. 7.2.3 стандарту EN 10025-1 [38]. 

Таблиця В.3 

Порівняння вимог до механічних властивостей конструкційних марок сталі, що виробляються по різних технологіях 

Нормативний 

документ 
Марка сталі / параметр Мінімальна границя плинності, 𝜎т МПа Тимчасовий опір, 𝜎в, МПа 

1 2 3 4 

EN 10025-4 

товщина прокату, мм 
≤16 

>16 

≤40 

>40 

≤63 

>63 

≤80 

>80 

≤100 

>100 

≤120 
- - - ≤40 

>40 

≤63 

>63 

≤80 

>80 

≤100 

>100 

≤120 

S275M 
275 265 255 245 245 240 - - - 

370-

530 

360-

520 

350-

510 

350-

510 

350-

510 S275ML 

S355M 
355 345 335 325 325 320 - - - 

470-

630 

450-

610 

440-

600 

440-

600 

430-

590 S355ML 
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Продовж. табл. В.3 

1 2 3 4 

EN 10025-4 

S420M 
420 400 390 380 370 365 - - - 

520-

680 

500-

660 

480-

640 

470-

630 

480-

620 S420ML 

S460M 
460 440 430 410 400 385 - - - 

540-

720 

530-

710 

510-

690 

500-

680 

490-

660 S460ML 

EN 10149-2 

товщина прокату, мм 
всі товщини відповідно до марки сталі 

всі товщини відповідно до марки 

сталі 

S315MC 315 390-510 

S355MC 355 430-550 

S420MC 420 480-620 

S460MC 460 520-670 

S500MC 500 550-700 

S550MC 550 600-760 

S600MC 600 650-820 

S650MC 650 700-880 

S700MC 700 750-950 

S900MC 900 930-1200 

S960MC 960 980-1250 

EN 10025-2 

товщина прокату, мм 
≤16 

>16 

≤40 

>40 

≤63 

>63 

≤80 

>80 

≤100 

>100 

≤150 

>150 

≤200 

>200 

≤250 

>250 

≤400 
<3 

≥3 

≤100 

>100 

≤150 

>150 

≤250 

>250 

≤400 

S235JR 235 225 215 215 215 195 185 175 - 
360-

510 

360-

510 

350-

500 

340-

490 
- 

S235J0 235 225 215 215 215 195 185 175 - 
360-

510 

360-

510 

350-

500 

340-

490 
- 

S235J2 235 225 215 215 215 195 185 175 165 
360-

510 

360-

510 

350-

500 

340-

490 

330-

480 

S275JR 275 265 255 245 235 225 215 205 - 
430-

580 

410-

560 

400-

540 

380-

540 
- 

S275J0 275 265 255 245 235 225 215 205 - 
430-

580 

410-

560 

400-

540 

380-

540 
- 
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Продовж. табл. В.3 

1 2 3 4 

 
S275J2 275 265 255 245 235 225 215 205 195 

430-

580 

410-

560 

400-

540 

380-

540 

380-

540 

S355JR 355 345 335 325 315 295 285 275 - 
510-

680 

470-

630 

450-

600 

450-

600 
- 

S355J0 355 345 335 325 315 295 285 275 - 
510-

680 

470-

630 

450-

600 

450-

600 
- 

S355J2 355 345 335 325 315 295 285 275 265 
510-

680 

470-

630 

450-

600 

450-

600 

450-

600 

S355K2 355 345 335 325 315 295 285 275 265 
510-

680 

470-

630 

450-

600 

450-

600 

450-

600 

 

Таблиця В.4 

Порівняння розрахованого показника 𝝈т/𝝈в для конструкційних марок сталі, що виробляються по різних технологіях 

Нормативний 

документ 
Марка сталі / параметр Максимальне співвідношення 𝜎т/𝜎в

a 

1 2 3 

EN 10025-4 

товщина прокату, мм 
≤16 

>16 

≤40 

>40 

≤63 

>63 

≤80 

>80 

≤100 

>100 

≤120 
- - - 

S275M 
0,74 0,72 0,71 0,70 0,70 0,69 - - - 

S275ML 

S355M 
0,76 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 - - - 

S355ML 

S420M 
0,81 0,77 0,78 0,79 0,79 0,76 - - - 

S420ML 

S460M 
0,85 0,81 0,81 0,80 0,80 0,79 - - - 

S460ML 
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Продовж. табл. В.4 

1 2 3 

EN 10149-2 

товщина прокату, мм всі товщини відповідно до марки сталі 

S315MC 0,81 

S355MC 0,83 

S420MC 0,88 

S460MC 0,88 

S500MC 0,91 

S550MC 0,92 

S600MC 0,92 

S650MC 0,93 

S700MC 0,93 

S900MC 0,97 

S960MC 0,98 

EN 10025-2 

товщина прокату, мм 
≤16 

>16 

≤40 

>40 

≤63 

>63 

≤80 

>80 

≤100 

>100 

≤150 

>150 

≤200 

>200 

≤250 

>250 

≤400 

S235JR 0,65 0,63 0,60 0,60 0,60 0,57 0,54 0,51 - 

S235J0 0,65 0,63 0,60 0,60 0,60 0,57 0,54 0,51 - 

S235J2 0,65 0,63 0,60 0,60 0,60 0,57 0,54 0,51 0,50 

S275JR 0,64 0,65 0,62 0,60 0,57 0,59 0,57 0,54 - 

S275J0 0,64 0,65 0,62 0,60 0,57 0,59 0,57 0,54 - 

S275J2 0,64 0,65 0,62 0,60 0,57 0,59 0,57 0,54 0,51 

S355JR 0,70 0,73 0,71 0,69 0,67 0,66 0,63 0,61 - 

S355J0 0,70 0,73 0,71 0,69 0,67 0,66 0,63 0,61 - 

S355J2 0,70 0,73 0,71 0,69 0,67 0,66 0,63 0,61 0,59 

S355K2 0,70 0,73 0,71 0,69 0,67 0,66 0,63 0,61 0,59 
a 𝜎т/𝜎в  розраховане для мінімального рівня границі плинності та тимчасового опору відповідно до стандартів 
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 Таблиця В.5 

Порівняння вимог до відносного видовження конструкційних марок сталі, що виробляються по різних технологіях 

Нормативний 

документ 
Марка сталі / параметр 

Мінімальне відносне видовження, 𝛿, % 

Для випробувальних зразків 

довжиною L = 80 мм  

Для випробувальних зразків довжиною 𝐿 =

5,65√𝑆0
a, мм 

1 2 3 4 

EN 10025-4 

товщина прокату, мм всі товщини всі товщини 

S275M 

для товщини < 3 мм узгоджується 

під час замовлення 

24 
S275ML 

S355M 
22 

S355ML 

S420M 
19 

S420ML 

S460M 
17 

S460ML 

EN 10149-2 

товщина прокату, мм < 3 мм ≥3 мм 

S315MC 20 24 

S355MC 19 23 

S420MC 16 19 

S460MC 14 17 

S500MC 12 14 

S550MC 12 14 

S600MC 11 13 

S650MC 10 12 

S700MC 10 12 

S900MC 7 8 

S960MC 6 7 
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Продовж. табл. В.5 

1 2 3 4 

EN 10025-2 

товщина прокату, мм 
≤1 

>1 

≤1,5 

>1,5 

≤2 

>2 

≤2,5 

>2,5 

<3 

≥3 

≤40 

>40 

≤63 

>63 

≤100 

>100 

≤150 

>150 

≤250 

>250 

≤400 

S235JR 

15 16 17 18 19 24 23 22 22 21 

- 

S235J0 - 

S235J2 21 

S275JR 

13 14 15 16 17 21 20 19 19 18 

- 

S275J0 - 

S275J2 18 

S355JR 

12 13 14 15 16 20 19 18 18 17 

- 

S355J0 - 

S355J2 17 

S355K2 17 
a𝑆0 – площа перерізу зразка що випробовується   

 

Таблиця В.6 

Порівняння вимог до енергії удару, випробування на поздовжніх зразках, конструкційних марок сталі, що 

виробляються по різних технологіях 

Нормативний 

документ 

Марка сталі / 

параметр 

Товщина, 

мм 

Мінімальне значення енергії удару, KV, Дж, при температурах 

випробувань, ℃ 

+20 0 -10 -20 -30 -40 -50 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

EN 10025-4 

S275M 

всі 

товщини 

55 47 43 40 - - - 

S275ML 63 55 51 47 40 31 27 

S355M 55 47 43 40 - - - 

S355ML 63 55 51 47 40 31 27 

S420M 55 47 43 40 - - - 

S420ML 63 55 51 47 40 31 27 



404 
 

 

Продовж. табл. В.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

EN 10025-4 
S460M всі 

товщини 

55 47 43 40 - - - 

S460ML 63 55 51 47 40 31 27 

EN 10149-2a 

S315MC 

всі 

товщини 

   40  27  

S355MC    40  27  

S420MC    40  27  

S460MC    40  27  

S500MC    40  27  

S550MC    40  27  

S600MC    40  27  

S650MC    40  27  

S700MC    40  27  

S900MC    40  27  

S960MC    40  27  

EN 10025-2 

S235JR 

всі 

товщини 

27       

S235J0  27      

S235J2    27    

S275JR 27       

S275J0  27      

S275J2    27    

S355JR 27       

S355J0  27      

S355J2    27    

S355K2 ≤150    40    

S355K2 
>150 

≤250 
   33    

a при узгоджені випробувань із замовником 
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Таблиця В.7 

Порівняння хімічного складу сталей для труб різноманітного призначення 

Нормати

вний 

документ 

Рівень 

якості 

Марка 

сталі 

Товщина, 

мм 

Вміст хімічних елементів, % 
CE, %i CE 

Pcm, % i C Si Mn P S V Nb Ti Al Cr Ni Mo Cu N B 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

API-5L 

PSL 1 

A25 

≤ 25,0 

≤0,21 - ≤0,60 ≤0,030 ≤0,030 - - - - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

A25P 
≤0,21 

- ≤0,60 
0,045-

0,080 

≤0,030 
- - - - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - 

≤0,001 - - 

A ≤0,22 - ≤0,90 ≤0,030 ≤0,030 - - - - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

B 
≤0,26 

- ≤1,20 
≤0,030 ≤0,030 Nb+V≤0,06; 

Nb+V+Ti≤0,15   

- 
≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 

- ≤0,001 - - 

X42 ≤0,26 - ≤1,30 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

X46 ≤0,26 - ≤1,40 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

X52 ≤0,26 - ≤1,40 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

X56 ≤0,26 - ≤1,40 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

X60 ≤0,26 - ≤1,40 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

X65 ≤0,26 - ≤1,45 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

X70 ≤0,26 - ≤1,65 ≤0,030 ≤0,030 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 - - 

PSL 2 

BR 

≤ 25,0 

≤0,24 ≤0,40 ≤1,20 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V≤0,06 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X42R ≤0,24 ≤0,40 ≤1,20 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,06 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

BN ≤0,24 ≤0,40 ≤1,20 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V≤0,06 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X42N ≤0,24 ≤0,40 ≤1,20 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,06 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X46N ≤0,24 ≤0,40 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,07 ≤0,05a ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X52N ≤0,24 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,10 ≤0,05 a ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X56N ≤0,24 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,10 ≤0,05 a ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X60N ≤0,24 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,10 ≤0,05 a ≤0,04 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 по узгодженню 

BQ ≤0,18 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X42Q ≤0,18 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X46Q ≤0,18 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 
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Продовж. табл. В.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

API-5L PSL 2 

X52Q 

≤ 25,0 

≤0,18 ≤0,45 ≤1,50 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X56Q ≤0,18 ≤0,45 ≤1,50 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,07 ≤0,05 a ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X60Q ≤0,18 ≤0,45 ≤1,70 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X65Q ≤0,18 ≤0,45 ≤1,70 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X70Q ≤0,18 ≤0,45 ≤1,80 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X80Q 
≤0,18 ≤0,45 ≤1,90 ≤0,025 ≤0,015 

Nb+V+Ti≤0,15 
- 

≤0,50 ≤1,00 ≤0,50 ≤0,50 
- ≤0,004 по 

узгодженню 

BM ≤0,22 ≤0,45 ≤1,20 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X42M ≤0,22 ≤0,45 ≤1,30 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X46M ≤0,22 ≤0,45 ≤1,30 ≤0,025 ≤0,015 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,04 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X52M ≤0,22 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X56M ≤0,22 ≤0,45 ≤1,40 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,30 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X60M ≤0,12 ≤0,45 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X65M ≤0,12 ≤0,45 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X70M ≤0,12 ≤0,45 ≤1,70 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X80M ≤0,12 ≤0,45 ≤1,85 ≤0,025 ≤0,015 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤1,00 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 ≤0,43 ≤0,25 

X90M ≤0,10 ≤0,55 ≤2,10 ≤0,020 ≤0,010 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤1,00 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,001 - ≤0,25 

X100M ≤0,10 ≤0,55 ≤2,10 ≤0,020 ≤0,010 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤1,00 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,004 - ≤0,25 

X120M ≤0,10 ≤0,55 ≤2,10 ≤0,020 ≤0,010 Nb+V+Ti≤0,15 - ≤0,50 ≤1,00 ≤0,50 ≤0,50 - ≤0,004 - ≤0,25 

ГОСТ 

10705b 

В 08 

≤ 10,0 

0,05-

0,12 

0,17-

0,37 

0,35-

0,65 
≤0,035 ≤0,040 - - - - ≤0,10 ≤0,30 - ≤0,30 ≤0,008 - ≤0,29d ≤0,19d 

В Ст2сп 
0,09-

0,15 

0,15-

0,30 

0,25-

0,50 
≤0,035 ≤0,040 - - - - ≤0,10 ≤0,30 - ≤0,30 ≤0,008 - ≤0,29d ≤0,21d 

В Ст3сп 
0,14-

0,22 

0,15-

0,30 

0,40-

0,65 
≤0,035 ≤0,040 - - - - ≤0,10 ≤0,30 - ≤0,30 ≤0,008 - ≤0,39d - 

В Ст4сп 
0,18-

0,27 

0,15-

0,30 

0,40-

0,70 
≤0,040 ≤0,050 - - - - ≤0,30 ≤0,30 - ≤0,30 ≤0,010 - ≤0,49d - 
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Продовж. табл. В.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

ASTM 

A53/ 

A53M 

- Ac 

≥1,73 

≤59,54 

≤0,25 - ≤0,95 ≤0,050 ≤0,045 ≤0,08 - - - ≤0,40 ≤0,40 ≤0,15 ≤0,40 - - ≤0,43d - 

- Bc ≤0,30 - ≤1,20 ≤0,050 ≤0,045 ≤0,08 - - - ≤0,40 ≤0,40 ≤0,15 ≤0,40 - - ≤0,48d - 

«-» вміст хімічного елементу не регламентовано  
a Nb+V+Ti≤0,15% 
b для порівняння наведені окремі марки з типовими механічними властивостями 
c Cu+Ni+Cr+Mo+V≤1,00% 
dДля стандартів ГОСТ 10705 та ASTM A53/A53M значення СЕ та СЕРcm не регламентоване. В таблиці наведені розраховані дані згідно з п. 9.2.4 та 

п. 9.2.5 API-5L, що використовуються з метою порівняння 
i вуглецевий еквівалент СЕ розраховується при вмісті вуглецю >0,12%, CEPcm розраховується при вмісті вуглецю ≤0,12%, згідно з наступними 

залежностями: 𝐶𝐸 = 𝐶 +
𝑀𝑛

6
+

(𝐶𝑟+𝑀𝑜+𝑉

5
+

(𝑁𝑖+𝐶𝑢)

15
, та 𝐶𝐸𝑃𝑐𝑚 = 𝐶 +

𝑆𝑖

30
+

𝑀𝑛

20
+

𝐶𝑢

20
+

𝑁𝑖

60
+

𝐶𝑟

20
+

𝑀𝑜

15
+

𝑉

10
+ 5𝐵 відповідно до п. 9.2.4 та п. 9.2.5 API-5L 

 

Таблиця В.8 

Порівняння механічних властивостей сталей для труб різноманітного призначення 

Нормативний 

документ 

Рівень 

якості 

Марка 

сталі 

Границя 

плинності, 

𝜎т, МПа 

Тимчасовий 

опір, 𝜎в, 

МПа 

Максимальне 

співвідношення 

𝜎т/𝜎в 

Мінімальне 

відносне 

видовження, 

𝛿, %a 

Мінімальне 

значення енергії 

удару, KV, Дж, 

при температурі 

випробувань, 0 

℃b 

Випробування на 

удар падаючим 

вантажем, DWT, 

при  температурі 

0 ℃, мінімальна 

площа зламу, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

API-5L PSL 1 

A25 ≥175 ≥310 - 29 - - 

A25P ≥175 ≥310 - 29 - - 

A ≥210 ≥335 - 27 - - 

B ≥245 ≥415 - 23 - - 

X42 ≥290 ≥415 - 23 - - 
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Продовж. табл. В.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

API-5L PSL 1 

X46 ≥320 ≥435 - 22 - - 

X52 ≥360 ≥460 - 21 - - 

X56 ≥390 ≥490 - 19 - - 

X60 ≥415 ≥520 - 18 - - 

X65 ≥450 ≥535 - 18 - - 

X70 ≥485 ≥570 - 17 - - 

API-5L PSL 2 

BR 

245-450 415-655 0,93 23 27 85 
BN 

BQ 

BM 

X42R 

290-495 415-655 0,93 23 27 85 
X42N 

X42Q 

X42M 

X46N 

320-525 435-655 0,93 22 27 85 X46Q 

X46M 

X52N 

360-530 460-760 0,93 21 27 85 X52Q 

X52M 

X56N 

390-545 460-760 0,93 21 27 85 X56Q 

X56M 

X60N 

415-565 520-760 0,93 18 27 85 X60Q 

X60M 

X65Q 
450-600 535-760 0,93 18 27 85 

X65M 

X70Q 485-635 570-760 0,93 17 40 85 
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Продовж. табл. В.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

API-5L PSL 2 

X70M       

X80Q 
555-705 625-825 0,93 16 40 85 

X80M 

X90M 625-775 695-915 0,95 14 40 85 

X100M 690-840 760-990 0,97 13 40 85 

X120M 830-1050 915-1145 0,99 11 40 85 

ГОСТ 10705c 

В 08сп ≥196 ≥314 0,62i 16d - - 

В Ст2сп ≥206 ≥333 0,62i 15d - - 

В Ст3сп ≥216 ≥353 0,61i 15d - - 

В Ст4сп ≥225 ≥402 0,56i 13d - - 

ASTM A53/ 

A53M 

- A ≥205 ≥330 0,62i 28 - - 

- B ≥240 ≥415 0,58i 23 - - 
a відповідно до стандарту API-5L розраховується по формулі по індивідуальних параметрах прокату/труби. В таблиці наведені розраховані дані, 

що уніфіковані для умов випробувань круглих зразків перерізом 130 мм2  
b дані, що наведені відповідають умовам для зовнішнього діаметру труби >508≤762мм. Дані для інших діаметрів труб наведені в стандарті.     
c властивості мають відношення до діаметру труб 159-530 мм (максимальний діаметр по цьому стандарту) та діапазону товщин «більш ніж 6 мм» 

дані по менших діапазонах наведені в стандарті. Властивості наведені для труб без термообробки 
d відносне видовження наведено для діаметру труб в діапазоні 402-530 мм, дані по менших діапазонах наведені в стандарті 
i Для стандартів ГОСТ 10705 та ASTM A53/A53M значення співвідношення 𝜎т/𝜎в не регламентоване. В таблиці наведені розраховані дані, що 

використовуються з метою порівняння 
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Додаток Г 

Технічні характеристики основного устаткування деяких товстолистових 

станів гарячої прокатки 

 

Додаток Г.1 

Технічні характеристики основного устаткування стану 3000  

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

Таблиця Г.1.1 

Коротка технічна характеристика нагрівальних печей стану 3000 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип нагрівальних печей методичні семизонні з крокуючими 

балками (ПКБ) 

Кількість печей, шт 4 

Довжина слябів, що нагріваються, мм 2300-2850 

Продуктивність одній печі, т/год 

- Нагрів низьколегованих марок сталі 

- Нагрів вуглецевих марок сталі 

 

170 

210 

Температура нагрівання металу 

(середньомасова), ℃ 

 

1140-1250 

Максимально допустимий градієнт 

температур по товщині сляба, ℃ 

 

30 

Максимальна садка печі, т 680 

   

 Таблиця Г.1.2  

Коротка технічна характеристика прокатних клітей стану 3000 

Найменування параметрів 
Технічні дані 

чорнова кліть чистова кліть 

1 2 3 

Тип клітей кварто кварто 

Маса кліті, т 1700 1700 

Розміри отвору станіни, мм 2830×9300 2830×9300 

Робочий валок: 

- діаметр, мм 

- довжина бочки / повна довжина, мм  

- маса валка, т 

- матеріал валка 

 

1000/940 

3000/8100 

30 

чавун ЛПХНД 

 

1000/940 

3000/8100 

30 

чавун ЛПХНД 

Опорний валок: 

- діаметр, мм 

- довжина бочки, мм  

- маса валка, т 

- матеріал валка 

 

2100/1950 

2980/8350 

120 

сталь марки 9ХФ 

та інші 

 

2100/1950 

2980/8350 

120 

сталь марки 9ХФ 

та інші 

Підшипники робочих валків 

Підшипники опорних валків 

Роликові кочення 

ПРТ-1600 

Роликові кочення 

ПРТ-1600 
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Продовж. табл. Г.1.2 

1 2 3 

Охолодження валків: 

- охолоджуюча рідина 

- витрата, м3/год 

 

вода 

580 

 

вода 

580 

Головний привід: 

- тип 

- кількість, шт 

- номінальна потужність, кВт 

- швидкість обертання, об/хв 

- коефіцієнт перевантаження  

- струм номінальний, А 

- струм перевантаження, А 

- струм відключення, А 

 

П2-23-170 

2 

2×8000 

0-50-80 

2,5 

9250 

23125 

25437 

 

2П2-22-120 

2 (2×5600) 

2×11200 

0-80-125 

2,5 

9150 

22875 

25162 

Максимальний тиск металу на валок, 

МН 

 

68,7 

 

68,7 

Максимальний обертаючий момент, 

МН×м, що передається: 

- двигунам 

- шпинделям 

 

 

5,532 

5,70 

 

 

4,63 

5,70 

Максимальна швидкість прокатки, м/с  

4,2 

 

6,5 

Максимальний розчин валків, мм 350 150 

Урівноваження валків: 

- тип 

- робочий тиск, МПа 

 

гідравлічне 

210-249 

 

гідравлічне 

210-249 

Привід установки валків: 

- тип 

 

- потужність, кВт 

- число оборотів, об/хв 

- максимальна швидкість установки, 

м/с 

- або мм/с 

- кількість, шт. 

 

Електро-

механічний 

295 

840 

 

0,042 

42 

2 

 

Електро-

механічний 

150 

415 

 

0,020 

20,7 

2 

Гідрозбив: 

- тиск, МПа 

- мінімальна відстань від сопла до 

поверхні розкату, мм 

 

170 

 

200 

 

170 

 

200 

Станинні ролики: 

- тип 

- кількість, шт. 

- діаметр, мм 

- довжина, мм 

 

ребристі 

8 

650 

2860 

 

ребристі 

8 

650 

2860 

Привід станинних роликів: 

- тип 

- потужність, кВт 

- швидкість, об/хв  

- максимальний обертаючий момент, 

кН×м 

- кількість, шт. 

 

5НС16С1 

50 

205 

 

6,96 

8 

 

5НС16С1 

50 

205 

 

6,96 

8 
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Продовж. табл. Г.1.2 

1 2 3 

Пристрій для перевалки валків: 

- тягнуче зусилля, кН  

- швидкість переміщення, мм/с 

- робочій тиск, МПа 

- максимальний робочий хід, мм 

 

770 

20-50-150 

21,6 

12500 

 

770 

20-50-150 

21,6 

12500 

Натискний пристрій: 

- робочий хід гвинта, мм 

- крок, мм 

- передаточне число 

- кількість, шт 

 

350 

40 

13,25 

2 

 

150 

40 

13,25 

2 

Маніпуляторні лінійки: 

- максимальне зближення, мм 

- максимальне розведення, мм 

- довжина монтажної голівки, мм 

 

1000 

4500 

6720 

 

1000 

4500 

 

 

 Таблиця Г.1.3 

Коротка технічна характеристика установки прискореного охолодження 

стану 3000 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип ламінарний 

Довжина установки, мм 22500 

Відстань від чистової кліті до установки, 

мм 
63500 

Відстань від установки до правильної 

машини, мм 
47000 

Відстань між роликами, мм 900 

Ширина охолодження, мм 2900 

Число секцій, шт.: 

- верх 

- низ 

 

10 

10 

Число холодильних труб на секцію, шт.: 

- верх 

- низ 

 

2 

5 

Число трубок, шт.: 

- у верхній холодильній трубі 

- у нижній холодильній трубі 

 

117 

117 
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Таблиця Г.1.4  

Коротка технічна характеристика роликоправильних машин (РПМ) стану 3000 

Найменування параметрів 
Технічні дані 

РПМ 1 РПМ 2 РПМ 3 

1 2 3 4 

Температура металу при правці, ℃ 600-700 до 100 до 100 

Розміри листового прокату: 

- товщина, мм 

- ширина, мм 

 

6-32 

1620-2850 

 

14-32 

1620-2850 

 

6-15 

1500-2700 

Максимальний тимчасовий опір листів при 

температурі правки, МПа  

 

275 

 

883 

 

883 

Швидкість правки, м/с 0,3-1,5 0,15-0,65 0,15-0,65 

Швидкість реверсу, м/с 0,3-1,5 0,15-0,65 0,15-0,65 

Потужність головного приводу, кВт 2×405 2×405 2×405 

Максимальний обертаючий момент на робочому 

ролику, кН×м 

2×63,8 2×70,0 2×63,8 

Кількість роликів, шт.: 

- верхніх робочих 

- нижніх робочих 

- напрямні 

- опорні                

 

5 

4 

2 

45 

 

5 

4 

2 

45 

 

5 

4 

2 

45 

Максимальне число обертів робочого ролика, об/хв 11 11 11 

Крок робочих роликів, мм 280 350 220 

Діаметр роликів, мм: 

- робочих 

- опорних 

 

270 

270 

 

330 

335 

 

210 

215 

Діапазон установки верхніх робочих роликів, мм -30...+125  -30...+60 

Швидкість переміщення траверси, мм/с 2,195  2,2 

Потужність привода натискного пристрою, кВт 21  21 

 

Таблиця Г.1.5 

Коротка технічна характеристика ножиць поперечної різки (ПН) стану 3000 

Найменування параметрів Технічні дані 

ПН-1 ПН-2 ПН-5 ПН-6 ПН-7 

1 2 3 4 5 6 

Розміри листів що розрізаються, мм: 

- товщина 

- ширина 

 

 

6-32 

1620-2850 

 

 

6-32 

1620-2850 

 

 

6-32 

1500-2750 

 

 

6-32 

1500-2750 

 

 

6-32 

1500-2750 

Найбільший тимчасовий опір листів 

що розрізаються, МПа 

 

883 

 

883 

 

883 

 

883 

 

883 

Температура металу при розрізанні, °С  

100-800 

 

≤100 

 

≤100 

 

≤100 

 

≤100 

Число розрізів за хвилину 12 25 25 25 25 

Максимальній розчин ножів, мм 200 120 120 120 120 
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Продовж. табл. Г.1.5 

1 2 3 4 5 6 

Привід: 

- потужність, кВт: 

 

- число обертів за хвилину 

 

3550, 1600 

40-18 

 

2х530 

 

800 

 

2х530 

 

800 

 

2х530 

 

800 

 

2х530 

 

800 

Потужність приводу механізму 

встановлення зазору, кВт 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

 

Таблиця Г.1.6 

Коротка технічна характеристика здвоєних кромкообрізних ножиць ЗКОН-3 та 

ЗКОН-4 стану 3000 

Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Зусилля різання, МН 2,35 

Швидкість різання, м/хв 24,2-35,8 

Довжина обрізків, мм 

Ширина обрізків, мм 

до 1350 

≤150 

Максимальний тимчасовий опір листів що розрізаються, МПа 883 

Головний привід: 

- тип двигуна 

- кількість двигунів/потужність, кВт 

- число обертів за хвилину 

 

П2-450.132-714 

4×400 

800-1500 

Привід переміщення станин (лівої та правої): 

- тип двигуна 

- потужність, кВт 

- число обертів за хвилину 

- швидкість переміщення, мм/с 

- швидкість точного встановлення, мм/с 

-точність встановлення, мм 

- шлях переміщення, мм 

 

До 816 (2 шт) 

37-74 

260-520 

50 

25 

0+2 

1350 

Шлях переміщення розкату за один різ, мм 1100-1300 

Розміри листів що розрізаються, мм: 

- товщина 

- ширина 

- довжина 

 

6-32 

1620-2850 

8000-27000 
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Додаток Г.2 

Технічні характеристики основного устаткування стану 3600  

«МК «АЗОВСТАЛЬ» 

Таблиця Г.2.1 

Коротка технічна характеристика нагрівальних печей стану 3600 ТИ 232-95 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип нагрівальних печей методичні п’ятизонні, штовхального 

типу 

Кількість печей, шт 5 

Кількість рядів в печі, шт 2 

Площа активного поду, м2 211 

Паливо природний газ 

Максимальні витрати палива, м3/год 6000 

Довжина слябів, що нагріваються, мм 920-3420 

Ширина слябів, що нагріваються, мм 1100-1920 

Маса слябів, т 1,8-16 

Продуктивність одної печі, т/год 38-129 

Максимальна садка печі, т 579 

 

 

Таблиця Г.2.2 

Коротка технічна характеристика прокатних клітей стану 3600 

Найменування параметрів 

Технічні дані 

вертикальна 

кліть 

чорнова 

кліть 

чистова 

кліть 

1 2 3 4 

Тип клітей дуо кварто кварто 

Габарити кліті, мм 12520×7000×12250 12100×2200×

5700 

11100×2200×

5700 

Розміри отвору станіни, мм - 2200×1190 2200×1190 

Робочий валок: 

- діаметр, мм 

- довжина бочки, мм  

- маса, т 

 

900/800 

1400 

14,5 

 

1130/1050 

3600 

39 

 

1030/950 

3600 

35 

Охолодження валків: 

- охолоджуюча рідина 

 - витрати, л/хв 

 

вода 

4200 

 

вода 

4300 

 

вода 

4300 

Максимальний тиск металу на валок, МН 11 46 46 

Максимальна швидкість прокатки, м/с 3,5 4,4 6,0 

Максимальний розчин валків, мм від 1000 до 3600 1000 160 

Максимальний обертаючий 

момент, МН×м 

 

2х0,8036 

 

2х4,20 

 

2х2,95 
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Продовж. табл. Г.2.2 

1 2 3 4 

Головний привід: 

- тип 

- кількість, шт 

- потужність, кВт 

- швидкість, об/хв 

 

ПВ21-100-7к 

2 

1800 

0-60-120 

 

2П24/115 3,5 

2 

6920 

0-40-80 

 

2П23/106 

2 

8800 

0-70-140 

Гідрозбив: 

- тиск, МПа 

- мінімальна відстань сопла від поверхні 

металу, мм 

 

150 

 

250 

 

150 

 

245 

 

150 

 

245 

Урівноваження валків: 

- тип 

- робочій тиск, МПа 

- діаметр циліндру, мм 

- хід циліндру, мм 

- зусилля одного циліндру, МН 

- кількість, шт. 

 

Гідравлічне 

240 

120 

1350 

0,16 

2 

 

Гідравлічне 

240 

260/150 

1250 

0,85 

4 

 

Гідравлічне 

240 

260/150 

490 

0,85 

4 

Привід встановлення валків: 

- тип 

- потужність, кВт 

- число обертів, об/хв 

- максимальна швидкість встановлення, мм/с 

- кількість, шт 

 

ЧАР3650 Е/1 

112 

470 

100 

2 

 

П-129-8к 

300 

0-750 

54 

2 

 

П-129-8к 

300 

0-750 

19,6 

2 

Підшипники робочих валків 
Роликові 

циліндричні 

Роликові 

циліндричні 

Роликові 

циліндричні 

Підшипники опорних валків - 

ПРТ 

(рідинного 

тертя) 

ПРТ 

Станинні ролики: 

- тип 

 

- кількість, шт. 

- діаметр, мм 

- довжина, мм 

 

1-гладкий 

1-ребристый 

2 

520 

3600 

 

- 

6-ребристый 

6 

450 

3400 

 

2-гладкий 

4-ребристый 

6 

450 

3400 

Привід станинних роликів: 

- кількість електродвигунів, шт. 

- потужність, кВт 

- швидкість, об/хв  

- максимальний обертаючий момент, кН×м 

 

2 

62/125 

110/220 

13,90 

 

6 

62/125 

110/220 

13,90 

 

6 

62/115 

110/220 

13,90 

Пристрій для перевалки валків: 

- зусилля тяги, кН  

- швидкість переміщення, мм/с 

- робочій тиск, МПа 

- робочий хід, мм 

 

- 

- 

- 

- 

 

1400 

23/114 

240 

350 

 

1400 

23/114 

240 

350 

Привід пристрою для перевалки валків: 

- кількість 

- потужність, кВт 

- швидкість, об/мин 

Натискний пристрій:  

- робочий хід гвинта, мм 

 

- 

- 

- 

 

1350 

 

1 

23 

от 0 до 800 

 

1060 

 

1 

23 

от 0 до 800 

 

410 
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Продовж. табл. Г.2.2 

1 2 3 4 

- крок, мм 

- передаточне число 

- кількість, шт 

28 

2,217 

4 

32 

7,4 

2 

24 

15,33 

2 

 

Таблиця Г.2.3  

Коротка технічна характеристика установки прискореного охолодження 

(УКО), стану 3600 
Найменування параметрів Технічні дані 

Відстань від чистової кліті, мм 43200 

Габаритні розміри установки: 

- загальна довжина, мм 

- в тому числі охолоджуюча частина, мм  

- загальна ширина, мм 

- в тому числі зони охолодження, мм 

 

35100 

25600 

4200 

4100 

Розміри розкатів, що оброблюються на установці УКО: 

- товщина, мм 

- ширина, мм 

- довжина, мм 

- маса, т 

 

6-50 

1600-4050  

до 40000 

до 23,5 

Мінімальна цільова температура розкату після 

охолодження, °С 

500 

Швидкість охолодження, °С/с 12-45 

Система охолодження: 

- довжина ділянки системи охолодження, мм  

- ширина зони охолодження, мм  

- кількість бокових сопел 

- максимальні витрати води (всього), м3/час  

- тиск перед соплом, бар 

 

25600 

4100 

4 пари 

160  

до 16 

Кількість колекторів, шт: 

- верхніх 

- нижніх 

 

24 

24 

Максимальні витрати води під час охолодження з 

напірної ємності, м3/с 

 

3,8 

Розподілення витрат води (верх:низ) 1:1 – 1:3 

Відстань між рівнем рольгангу та U-подібними 

трубками, мм 

 

1200 

Рольганг:  

- конструкція роликів 

- кількість роликів, шт 

- діаметр роликів, мм 

- довжина бочки роликів, мм 

- лінійна швидкість рольгангу, м/с 

- в тому числі при охолодженні, не більше ніж, м/с 

- прискорення, м/с 

- допустиме відхилення від заданої швидкості (при 

швидкості 0,5-2,5 м/с), % 

Ролики суцільні, корпус роликів 

з водяним охолодженням 

43 

400 

4200 

0-3,5 

2,5 

±0,8 

 

± 1 
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Таблиця Г.2.4 

Коротка технічна характеристика ножиць поперечної різки (ПН) стану 3600 

Найменування параметрів Технічні дані 

ПН № 1 ПН № 2 ПН № 5,6 ПН № 7 ПН № 8 

1 2 3 4 5 6 

Зусилля різання, МН 19 19 19 19 19 

Розміри листів що 

розрізаються: 

- ширина, мм  

- товщина, мм 

 

 

2150-3450 

5-50 

 

 

2150-3450 

5-50 

 

 

2150-3450 

5-50 

 

 

2150-3450 

5-50 

 

 

2150-3450 

5-50 

Найбільший тимчасовий опір 

листів що розрізаються в 

холодному стані, МПа 

 

 

1200 

 

 

1200 

 

 

1200 

 

 

1200 

 

 

1200 

Температура при розрізанні, 

°С 

600-1000 20-100 20-100 20-100 300-900 

Число розрізів за хвилину 18 18 18 18 18 

Розміри ножів, мм: 

- верхній R=47  

 

- нижній  

 

 

 

(товщина×ширина×довжина) 

 

100×200 

×3700 

100×150 

×3700 

 

100×200 

×3700 

100×150 

×3700 

 

100×200 

×3700 

100×150 

×3700 

 

100×200 

×4100 

100×150 

×500 

100×150 

×4200 

100×150 

×585 

 

100×200 

×3700 

100×150 

×3700 

Матеріал ножів: 

- гарячої різки 

 

- холодної різки 

 

Сталь 

19552+1 W 

Сталь 

5ХВ2С 

 

 

 

Сталь 5ХВ2С 

 

 

 

Сталь 5ХВ2С 

 

 

Сталь 

5ХВ2С 

 

Сталь 

19552+1 

Сталь 

5ХВ2С 

Потужність, кВт: 

- головного приводу 

- приводу механізму 

встановлення зазору 

 

2×500 

 

0,75 

 

2×500 

 

0,75 

 

2×500 

 

0,75 

 

2×500 

 

0,75 

 

2×500 

 

0,75 

 

Таблиця Г.2.5 

Коротка технічна характеристика ножиць поздовжньої різки (ПН) стану 3600 

Найменування параметрів Дискові ножиці (ДН)a Здвоєні кромкообрізні 

ножиці (ЗКОН №3,4) 

1 2 3 

Тип ножиць Дискові Барабанні 

Зусилля різання, МН - 15,5 

Швидкість різання, м/с: 

- при товщині 5-20мм 

- при товщині 25мм 

- при товщині 30мм 

 

0,8 

0,5 

0,3 

 

- 

- 

- 

 

 



419 
 

 

Продовж. табл. Г.2.5 

1 2 3 

Число розрізів за хвилину - 16-24 

Довжина обрізі, мм 1000 1000 

Ширина обрізі, мм до 150 до 150 

Матеріал ножів Сталь Раз-1(5ХВ2С) Сталь Раз-1(5ХВ2С) 

Максимальний тимчасовий опір листів що 

розрізаються в холодному стані, МПа 

 

1200 

 

1200 

Головний привід:  

- потужність двигуна, кВт 

- кількість двигунів 

 

250 

1 

 

500 

2 

Привід переміщення станін (правої): 

- потужність електродвигуна, кВт 

- число обертів, об/хв 

- швидкість переміщення, мм/с 

- шлях переміщення, мм 

 

7,5 

1090 

18,5 

1500 

 

56 

560 

48 

2800 

Привід переміщення станін (лівої): 

- потужність електродвигуна, кВт 

- число обертів, об/хв 

- швидкість переміщення, мм/с 

- шлях переміщення, мм 

 

1,1 

710 

3 

250 

 

56 

560 

- 

- 

Загальна маса ножиць, кг 166755 484330 
a наразі вказані ножиці не працюють 

Таблиця Г.2.6 

Коротка технічна характеристика кромкокришильних ножиць стану 3600 

 Найменування параметрів Технічні дані 

Тип Гільйотинні Барабанні 

Кількість ножиць, шт 2 6 

Максимальне разкриття ножів, мм 270 - 

Швидкість різання, мм/с 290-800 - 

Число розрізів за хвилину - 32 

Перекриття стрілоподібних ножів, мм 5 5 

Перекриття нахилених ножів, мм 7 7 

Кут нахилу ножів на барабані, град. - 25 

Розміри обрізі, мм: 

- довжина 

- ширина 

- товщина 

 

до 1000 

до 1000 

5-20-30 

 

до 1000 

до 500 

5-50 

Розміри ножів, мм: 

- верхній 

- нижній 

 

60×110×300 

60×110×300 

 

- 

- 

Розміри барабану, мм: 

- ширина 

- діаметр 

 

- 

- 

 

650 

1363 

Матеріал ножів     Сталь 5ХВ2С Сталь 5ХВ2С 

Привід: 

- потужність, кВт 

- число обертів за хвилину 

 

250 

400-1300 

 

370 

1000 
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Таблиця Г.2.7 

Метрологічне забезпечення технологічного процесу виробництва прокату на стані 3600 
Н
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о
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и
ц

і 

Засоби вимірювальної техніки (ЗВТ) 

М
іс

ц
е 

к
о
н
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о
л
ю

 

С
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м
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З
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Н
о
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и

в
н

а 

д
о
к
у
м
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ц
ія

 н
а 

З
В

Т
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Вхідний 

контроль 

якості та 

кількості 

заготовок 

(слябів) 

Товщина заготовки, 

(сляба), мм. 

 

Ширина заготовки, 

мм. 

 

Довжина заготовки, 

мм. 

 

Маса  сляба, кг. 

(від 130 до 

350) ±5 

 

(від 1100 до 

1920) ±5 

 

(від 920 до 

3450) ±5 

 

(від 1800 до 

16000) ±30 

(від 130 до 

350) ±5 

 

(від 1100 до 

1920) ±5 

 

(від 920 до  

3450) ±5 

 

(від 1800 до 

16000) ±30 

Вимірювальна 

лінійка 

 

 

Рулетка  Р3-2 

 

 

Рулетка Р3-5 

 

Терези  20000 

Шенбер АГ 

±0,5 

 

 

 

±0,6 

 

 

±1,2 

 

 

±10 

0-500 

 

 

 

0-2000 

 

 

0-5000 

 

 

0-20000 

ГОСТ 427 

 

 

 

ДСТУ 4179 

 

 

ДСТУ 4179 

 

Інструкція з 

експлуатації  

Склад 

слябів 

 

Склад 

слябів 

 

Склад 

слябів 

 

Склад 

слябів 

 

±0,5 

 

 

 

±0,6 

 

 

±1,2 

 

 

±10 

10 

 

 

 

8,3 

 

 

4,1 

 

 

3 

12 

 

 

 

12 

 

 

12 

 

 

12 

Контроль 

пара-

метрів 

прокатки 

Температура розкату 

при прокатці, °С 
 

від 830 до 

1280 

 

від 660 до 

1250 

 

від 830 до 

1280 

 

від 660 до 

1250 

 

ЕДМ 35 

РАЙTEK 

 

ЕДМ 35 

РАЙTEK 

А 650 

±2,5 

±5 

 

±4 

±8 

±4 

від 800 

до1300 

 

від 500 

до 1300 

Інструкція з 

експлуатації   

 

 

НСИТ 

ПУ-9 

 

 

ПУ-10 

±5,6 

 

 

±8,9 

±4 

 12 

 

 

12 

12 
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Продовж. табл. Г.2.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Контроль 

пара-

метрів 

прокатки 

Зусилля при прокатці 

на валки чорнової 

кліті, МН 

 

Зусилля при прокатці 

на валки чистової 

кліті, МН 

 

Товщина розкату   

при прокатці, мм 

від 0 до 46  

 

 

 

від 0 до 46  

 

 

 

(від 6 до 160) 

±0,1 

від 0 до 46  

 

 

 

від 0 до 46  

 

 

 

(от 6 до 160) 

±0,05 

СКУП 

 

 

 

СКУП 

 

 

 

 

Плашка 

±92 

 

 

 

±92 

 

 

 

 

±0,05 

від 0 до 

50 

 

 

від 0 до 

50 

 

 

 

8-160 

РЭ 7001-00-

000 

 

 

РЭ 7001-00-

000 

 

 

 

НСИТ 

Дільниця 

стану 

 

 

Дільниця 

стану 

 

 

Дільниця 

стану 

±92 

 

 

 

 

±92 

 

 

 

±0,05 

25 

 

 

 

 

25 

 

 

 

2 

12 

 

 

 

 

12 

 

 

 

12 

Охолодже

ння 

розкатів за 

чистовою 

кліттю 

Температура початку 

охолодження 

розкатів, С 

від 750 до 

920 ± 20 

від 750 до 

920 ± 25 

Пірометричний 

перетворювач 

RAYTEK 

MARATHON 

 

Вторинний 

цифровий 

перетворювач 

GPCM Termalert 

 

Модуль 

введення 

аналогових 

сигналів 

SIMATIC 

±8,7  

 

 

 

 

±1,6 

 

 

 

 

±0,05 

 

450 ÷ 

1740 

 

 

 

 

500÷ 

1300 

 

Паспорт Пост 11а ±8,8 1,14 12 
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Продовж. табл. Г.2.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Охолодже

ння 

розкатів за 

чистовою 

кліттю 

Температура 

закінчення 

охолодження 

розкатів, С 

від 430 до 

800 ± 20 

від 430 до 

800 ± 25 

Пірометричний 

перетворювач 

RAYTEK 

MARATHON 

 

Вторинний 

цифровий 

перетворювач 

GPCM Termalert 

 

Модуль вводу 

аналогових 

сигналів 

SIMATIC 

±8,7 

 

 

 

 

±1,6 

 

 

 

 

±0,05 

 

450 ÷ 

1740 

 

 

 

 

500÷ 

1300 

 

Паспорт 

Пост 11а ±8,8 1,14 12 

Витрати води під час 

охолодження, м3/год 

 

Верхня секція 

 

 

 

 

 

Нижня секція 

 

 

 

 

від 0 до 380 

±20 

 

 

 

 

від 0 до 900 

±50 

 

 

 

- 

 

Електромагнітн

ий витратомір 

АВВ 

 

Модуль вводу 

аналогових 

сигналів 

SIMATIC 

 

Електромагнітн

ий витратомір 

АВВ 

 

Модуль вводу 

аналогових 

сигналів 

SIMATIC 

 

±2,1 

 

 

±0,21 

 

 

 

 

±5,4 

 

 

 

±0,54 

 

 

 

0÷420 

 

 

 

 

 

 

 

0÷1080 

 

 

 

Паспорт 

 

 

 

 

 

 

 

Паспорт 

 

 

 

Пост 11а 

 

 

 

 

 

 

 

Пост 11а 

 

 

 

±2,1 

 

 

 

 

 

 

 

±5,4 

 

 

 

9,5 

 

 

 

 

 

 

 

9,3 

 

 

 

12 

 

 

 

 

 

 

 

12 
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Продовж. табл. Г.2.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Охолодже

ння 

розкатів за 

чистовою 

кліттю 

Швидкість рольгангу, 

м/с 

 від 0,5 до 2,5 - Інкременталь-

ний енкодер 

HOG 10 DN 

1024 

имп./оборот 

Модуль 

лічильника 

SIMATIC 

- - Інструкція з 

експлуатації 

Пост 11а - - - 

Контроль 

геометрич

них 

розмірів 

прокату 

Толщина листа, мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ширина листа, мм 

 

 

Довжина листа, мм 

 

 

Неплощинність, 

стріла прогибу на 

довжині 1 м, мм 

 

 

 

 

(від 6до 25)  

± 0,9 

(від 25 до 50) 

-0,5  - +1,8 

(від 50 до 70) 

-1 - +2 

(від 71 до 

100) -2  - +1 

(від 100 до 

160)  -3 

 

(від 1150 до 

3600)±5 

 

(від 1150 до 

24400)±5 

 

 

(0-12)±1 

 

 

 

 

 

 

(від 6 до 25)  

± 0,9 

(від 25 до 50) 

-0,5  - +1,8 

(від 50 до 70) 

-1 - +2 

(від 71 до 

100) -2  - +1 

(від 100 до 

160) -3 

 

(від 1150 до 

3600)±3 

 

(від 1150 до 

24400)±3 

 

 

(0-12)±1 

 

 

 

 

 

Микрометр 

МК25  

 

МК50 

 

МК75 

 

МК100 

 

МК150 
штангенциркуль 

 

Рулетка Р20У3П 

 

 

Рулетка Р30Н2К 

 

 

Повірочна 

лінійка з 

індикатором 

 

 

 

 

 

±0,0020 

 

±0,0025 

 

±0,0025 

 

±0,0025 

 

 

±0,003 

±0,01 

 

 

±4,2 

 

 

±4,65 

 

 

 

 

±0,05 

 

 

 

 

 

 

 

0-25 

 

25-50 

 

50-70 

 

50-100 

 

100-150 

0-300 

 

0-20000 

 

 

0-30000 

 

 

 

0-115 

 

 

 

 

 

ГОСТ 6507 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ГОСТ 166 

 

ДСТУ 4179 

 

 

ДСТУ 4179 

 

 

 

НСИТ 

 

 

 

 

 

На 

відстані  

не менше   

100 мм  

від  

торців і 

не менше 

40  мм від  

кромок 

листа 

 

 

довільне 

 

 

довільне 

 

 

По всій 

площі 

листа в 

різноман

ітних 

напрямка

х 

 
 

±0,0020 

 

±0,0025 

 

±0,0025 

 

±0,0025 

 

 

±0,0030 

±0,01 

 

±4,2 

 

 

 

±4,2 

 

 

 

±0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

450 

 

460 

 

600 

 

600 

 

500 

150 

 

1,2 

 

 

1,1 

 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

12 

 

12 

 

12 

 

12 

12 

 

12 

 

 

12 

 

 

12 
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Продовж. табл. Г.2.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 Глибина дефектів 

поверхні листів, 

заготовки 

до 5% від 

номінальної 

товщини 

понад  

мінусових 

допусків 

до 5% від 

номінальної 

товщини 

понад 

мінусових 

допусків 

Глибиномір 

індикаторний 

ГИ-100.  

Повірочна 

лінійка з 

індикатором 

±0,004 

 

 

±0,05 

0-100 

 

 

0-115 

ГОСТ 7661 

 

 

НСИТ 

 

в місці 

максима

льної 

глибини 

дефекту 

±0,004 

 

 

±0,05 

 12 

 

 

12 
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Додаток Г.3 

Технічні характеристики основного устаткування стану 3200  

заводу Trametal 

 Таблиця Г.3.1 

Коротка технічна характеристика нагрівальної печі стану 3200 

 
Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Тип нагрівальної печі штовхальна 

Кількість печей, шт 1 

Паливо Природний газ 

Потужність, т/год 100 

Кількість зон для нагріву, шт 6 

Кількість пальників, шт: 

- загалом 

- в одній зоні 

 

48  

8  

Термічна потужність, ккал/год 58 млн 

Довжина печі, м 28,4 

Максимальна температура видачі з печі, 

℃ 
1340 

Цільова температура видачі з печі, ℃ 1250 

Цільова температура видачі з печі, для 

прокату 5-6 мм, ℃ 
1280 

 

Таблиця Г.3.2 

Коротка технічна характеристика нагрівальної камерної печі стану 3200 

Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Тип нагрівальної печі камерний тип 

Кількість печей, шт 1 

Паливо Природний газ 

Потужність, по всаду, т/год  126 

Кількість зон для нагріву, шт 6 

Термічна потужність, МДж/год 25320 

 

Таблиця Г.3.3 

Коротка технічна характеристика прокатної кліті стану 3200 

Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Робочій тиск металу на валок, МН 35 

Максимальний тиск металу на валок, МН 40 

Жорсткість кліті, МН/мм 3,9 
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Продовж. табл. Г.3.3 

1 2 

Робочий тиск гідроциліндрів натискного 

пристрою, бар 
300 

Відстань між осями робочих валків 

(нові/зношені), мм 
1215/730 

Станинні ролики: 

- кількість, шт 

- діаметр, мм 

- довжина, мм 

- крок між роликами, мм 

 

6 

450 

2980 

615 

Робочі валки: 

- діаметр, мм 

- довжина, мм  

- матеріал валків 

 
 

 

730-810 

3350 

високолегована хромиста сталь 

з сердечником зі  сферичного 

чавуну, поверхнева твердість 

65-70 по Шору 

Опорні валки: 

- діаметр, мм 

- довжина, мм  

- матеріал валків 

 

1390-1500 

3097 

суцільнолиті зі сталі 3% CrMoV 

Електродвигуни: 

- потужність, кВт 

- допустиме перевантаження, % 

- максимальний обертаючий момент, кН×м 

- швидкість, об/хв 

 

2×3500 

200 

1865 

50/120 

Направляючи прокату в кліті (лінійки): 

- довжина, мм 

- розкриття максимум/мінімум, мм 

- відстань від осі кліті, мм 

 

5177 

3350/1200 

2002 

 

 

Таблиця Г.3.4 

Коротка технічна характеристика термічних печей стану 3200 

Найменування параметрів Технічні дані 

Термічна піч ТТ1 ТТ1 

- тип 

- робоча температура, ℃ 

- максимальна температура, ℃ 

- тип палива 

- номінальна продуктивність, т/год 

- встановлена теплова потужність, ккал/год 

- кількість пальників, шт 

- температури по режимах, у тому числі: 

                                              нормалізація 

                                              відпалювання 

                                              відпуск 

роликова 

650-950 

970 

природний газ 

9,75 

5,72 млн 

52 

 

910-950 

860-910 

660-700 

роликова 

650-950 

970 

природний газ 

17 

7,692 млн 

52 

 

910-950 

860-910 

660-700 
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Додаток Г.4 

Технічні характеристики основного устаткування стану 1700  

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 

 Таблиця Г.4.1 

Коротка технічна характеристика нагрівальних печей №3-5 стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип нагрівальних печей методичні чотирьохзонні, 

штовхального типу, видача слябів 

ударна  

Кількість печей, шт 3 

Довжина слябів, що нагріваються, мм 2800-6200 

Продуктивність одній печі, т/год 90 

Температура нагрівання металу 

(середньомасова), ℃ 

 

до 1350 

Максимальна садка печі, т 360 

 

 Таблиця Г.4.2 

Коротка технічна характеристика нагрівальної печі №1 стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип нагрівальних печей методична багатозонна з 

крокуючими балками (ПКБ), 

безударна видача слябів, з 

імпульсним опаленням 

Кількість печей, шт 1 

Довжина слябів, що нагріваються, мм 3800-10500 

Продуктивність печі, т/год 190-350а 

Температура нагрівання металу 

(середньомасова), ℃ 

 

1200-1260 

Максимально допустимий градієнт 

температур по товщині сляба, ℃ 

 

30 

Максимальна садка печі, т 1065 
а в залежності від розмірів слябів, на холодному посаді 

 

 Таблиця Г.4.3 

Коротка технічна характеристика шестеренних клітей стану 1700 

Найменування параметрів 
Технічні дані по клітях 

№№ 01, 1, 2 №№ 3, 4, 4а №№ 5-10 

Міжцентрова відстань, мм 1000 900 650 

Довжина бочки, мм 1600 1800 1560 

Торцевий модуль, мм 50 26 30 

Кількість зобів, шт 20 32 21 

 

 

 



428 
 

 

 Таблиця Г.4.4 

Коротка технічна характеристика редуктору головних приводів стану 1700 

Найменування параметрів 
Технічні дані по клітях 

№№ 01, 1, 2 №№ 3, 4 № 4а № 5 № 6 

Кількість щаблів, шт 2 2 2 1 1 

Загальне передаточне число 23,917 15,9 9,55 4,5 3,125 

Міжцентрова відстань, мм 4000 3000 2400 1800 1800 

 

 Таблиця Г.4.5 

Коротка технічна характеристика шпиндельних з’єднань стану 1700 

Найменування параметрів 

Технічні дані по клітях 

Горизонтальні кліті Вертикальні кліті 

№№ 01, 1, 2 №№ 3, 4, 4а № 5-7 № 8-10 №№ 2, 3 № 4 

Довжина по осях шарніру, мм 2200 3000 2200 1710 2100 2415 

Діаметр головки, мм 850 800 600 590 800 400 

Діаметр тіла , мм 440 420 320 380 300 120 

Максимальний кут нахилу, град-хв 5 9 5 5 - 6-30 

 

 Таблиця Г.4.6 

Коротка технічна характеристика вертикальних клітей стану 1700 

Найменування параметрів 

Технічні дані вертикальних 

клітей 

№№ 2, 3 №№ 4, 4а 

Діаметр валків, мм 800-900 600-700 

Довжина бочки валка, мм 450 380 

Розчин валків, мм: 

- мінімум 

- максимум 

 

1000 

1700 

 

800 

1550 

Потужність приводу, кВт 2×1000 300 

Кількість оборотів двигуна, об/хв 630-900 750-1000 

Загальне передаточне число 13,78 17,636 

Швидкість прокатки, м/с 1,25-3,00 1,15-2,30 

Швидкість встановлення валків, мм/с 8 8 

Потужність приводу натискного механізму, кВт 2×160 32 

Кількість оборотів двигуна натискного 

механізму, об/хв 

490 686 
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 Таблиця Г.4.7 

Коротка технічна характеристика робочих клітей стану 1700 

Найменування 

параметрів 
Тип клітей 

Сила 

прокатки, 

МН 

Робочі валки Опорні валки Макси-

мальний 

розчин 

валків, мм 

Швидкість 

прокатки, 

м/с 

Головні електродвигуни 
Відстань до 

попередньої 

кліті, мм 
діаметр, 

мм 

номер 

підшипника 

діаметр, 

мм 

номер 

підшипника 

потужність, 

кВт 

число 

обертів за 

хвилину 

Чорновий 

окалиноломатель, 

кліть 01 

дуо 8 900-810 777-620   250 0,84 4000 600 - 

Чернова кліть №1 кварто 25 1020-900 777-620 1450-1370 777-750 200 1,27 4000 600 10150 

Чернова кліть №2 кварто 25 1020-900 777-620 1450-1250 777-750 200 1,35 4000 600 18500 

Чернова кліть №3 кварто 20 880-810 77196 1300-1170 777-750 150 1,74 4000 600 22980 

Чернова кліть №4 кварто 20 880-810 77196 1300-1184 777-750 150 1,74 4000 600 35420 

Чернова кліть №4а кварто 20 880-810 77196 1300-1170 777-750 150 2,9 4000 600 53000 

Чистова кліть №5 кварто 24 670-625 77880 1325-1200 1000-75 150 1,32-2,5 8000 175-330 87000 

Чистова кліть №6 кварто 24 670-625 77880 1325-1200 1000-75 150 1,90-3,6 8000 175-330 5800 

Чистова кліть №7 кварто 20 705-625 77880 1325-1200 1000-75 150 3,75-815 8000 110-240 5800 

Чистова кліть №8 кварто 18 705-625 77880 1325-1200 1000-75 150 3,75-8,15 8000 110-240 5800 

Чистова кліть №9 кварто 17 705-625 77880 1325-1200 1000-75 150 5,95-11,2 8000 175-330 5800 

Чистова кліть №10 кварто 15 705-625 77880 1325-1200 1000-75 150 5,95-12,2 5000 175-330 5800 

 Довжина бочки валків клітей №№ 0,1, 1, 2, 3, 4, 4а, 5, 6, 7 – 1750 мм, клітей №№ 8, 9 10 – 2000 мм 

 

Таблиця Г.4.8 

Коротка технічна характеристика системи осьового зсуву валків стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кліті, що обладнані системою зсуву валків №№ 8, 9, 10 

Робочий хід циліндрів системи осьового зсуву валків, мм +/-150 

Загальний хід циліндрів, мм  +/-450 

Крок зсуву, мм 0-50 

Швидкість зсуву валків, мм/с 5/20 
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Таблиця Г.4.9 

Коротка технічна характеристика систем гідравлічного регулювання стану 

1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кліті, що обладнані системою гідравлічного регулювання №№ 8, 9, 10 

Максимальне зусилля противигину, МН 1,75 

Допустимий хід циліндрів гідронатискного пристрою, мм  60 

Максимальне зусилля на гідронатискні пристрої, МН 26,50 

Режим роботи автоматичний, ручний, 

напівавтоматичний 

  

 Таблиця Г.4.10 

Коротка технічна характеристика летючих ножиць стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип ножиць летючі, барабанні 

Товщина штаб, що розрізаються, мм 20-40 

Ширина штаб, що розрізаються, мм  ≤1550 

Температура штаб, що розрізаються, ℃ ≥950 

Тимчасовий опір металу, що розрізається (в 

холодному стані), МПа 
≤590 

Ритм порізки, с 60-120 

Довжина ножів, мм 1700 

Перекриття ножів, мм 5-65 

Швидкість розрізання, м/с 0,68-1,5 

Нахил верхнього ножу 1:28,3 

Розраховане зусилля різання, МН 2,8 

Кут початку різання (на нижньому барабані), град 10 

 

 Таблиця Г.4.11  

Коротка технічна характеристика гідрозбивів високого тиску №№1-5,  

стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Ширина штаби, мм 1000-1540 

Кількість гідрозбивів, шт 5 

Розташування колекторів зверху та знизу 

Тиск в системі, атм 80-140 

Довжина колектору, мм 1700 

Кількість сопел на одному колекторі, шт 13-17 

Відстань між соплами (крок), мм 100-120 

Кут нахилу сопел до вертикальної осі проти ходу прокатки, град 15 

Кут нахилу великої осі сопла до осі прокатки, град 75 

Розмір овального отвору, мм 3,2×5 
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Продовж. табл. Г.4.11 

1 2 

Відстань сопел від штаби, мм 240-300 

Матеріал сопел Сталь 40Х13 

Ширина струмінню на відстані 300 від поверхні штаби, мм ≥150 

 

 Таблиця Г.4.12 

Коротка технічна характеристика пристрою гідравлічного видалення окалини 

чистової групи стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Ширина штаби, мм 1000-1540 

Максимальна товщина штаби, мм 60 

Швидкість руху штаби, м/с 1,02-1,53 

Тиск в гідросистемі, МПа 10 

Кількість колекторів зверху, шт 2 (№6 та №7)а 

Кількість колекторів знизу, шт 2 (№6 та №7)а 

Довжина колектору, мм 1700 

Тиск в пневмосистемі, МПа 0,4-0,63 

Кількість сопел на одному колекторі, шт 16-18 

Тиск в системі, атм 80-140 

Відстань між соплами (крок), мм 90-100 

Кут нахилу сопел до вертикальної осі проти ходу 

прокатки, град 
15 

Відстань сопел від штаби, мм 200-250 

Кут нахилу великої осі сопла до осі прокатки, град 75 

Розмір овального отвору, мм 3,2×5 

Ширина струмінню на відстані 300 від поверхні 

штаби, мм 
≥150 

аСопла колекторів гідрозбиву №7 розташовані відносно сопел гідрозбиву 

№6 зі зміщенням рівним половині кроку (в шаховому порядку) 

 

 Таблиця Г.4.13  

Коротка технічна характеристика пристрою для прискореного охолодження 

прокату стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кількість секцій, шт. 14 

Тип секцій ванні, (водяна завіса) 

Кількість зливних ван в секції, шт 3 

Витрати води на одну секцію, м3/год ≥100 

Витрати води на всю установку при всіх увімкнених 

секціях, м3/год 
≥2000 

Тиск в системі, атм - 
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 Таблиця Г.4.14 

Коротка технічна характеристика моталок стану 1700 

Найменування параметрів 
Технічні дані моталки 

№№1, 2 № 3 

Максимальна вага рулонів, що змотуються, т 9 27 

Діаметр барабану (номінальний), мм 700 720-750 

Довжина барабану, мм 2350  

Діаметр тягнучих роликів (верхніх/нижніх), мм 900/500  

Довжина бочки тягнучих роликів, мм 1700  

Діаметр формуючих роликів, мм 310 350 

Максимальний розчин формуючих роликів, мм 1400  

Електродвигун приводу барабану: 

- потужність, кВт 

- швидкість обертання, об/хв 

 

180 

710-1500 

 

Передаточне число редуктора барабану 4,38  

Електродвигун приводу тягнучих роликів: 

- потужність, кВт 

- швидкість обертання, об/хв 

 

67 

590 

 

Передаточне число редуктора тягнучих роликів 1,8  

Електродвигун приводу формуючих роликів: 

- потужність, кВт 

- швидкість обертання, об/хв 

 

16 

710-1000 

 

Діаметр повітряних циліндрів, мм: 

- урівноваження формуючих роликів 

- підйому тягнучого ролика 

- керування барабану 

- штовхача рулонів 

 

500 

100 

320 

400 

 

 

 Таблиця Г.4.15 

Коротка технічна характеристика кантователів стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кількість, шт 3 

Висота рулонів, мм 1000-1540 

Максимальній зовнішній діаметр рулонів, мм 1400 

Мінімальний внутрішній діаметр рулонів, мм 700 

Діаметр роликів, мм 200 

Час робочого ходу, с 15 

Час холостого ходу, с 7 

Потужність електродвигуна приводу, кВт 16 

 

 Таблиця Г.4.16 

Коротка технічна характеристика підйомна-поворотного столу стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Маса рулону, т ≤12 

Зовнішній діаметр рулону, мм 1100-1650 
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Продовж. табл. Г.4.16 

1 2 

Внутрішній діаметр рулону, мм 700-850 

Робочих хід плунжеру, мм 270 

Час повороту столу, с 5 

Час повороту та опускання столу, с 9 

 

 Таблиця Г.4.17 

Коротка технічна характеристика системи охолодження валків стану 1700 

Найменування параметрів 
Технічні дані по групах клітей 

Чернова Чистова 

Тип системи водо-повітряний водо-повітряний 

Кількість колекторів: 

- всього на кліть 

- в тому числі на вході 

                        на виході 

 

4 

2 

2 

 

6 

4 

2 

Діаметр колектору, мм 108 108 

Діаметр внутрішньої (повітряної) труби, 

мм 
48 60 

Кількість сопел на одному колекторі, шт 15 15-19 

Тип сопел спреєр спреєр 

Розмір сопел, мм 10×20 10×20 

Розташування сопел по відношенню до осі 

колектора, град 
35-70 35-75 

Відстань між соплами, мм 60-150 35-150 

Можлива робота у водяному режимі 

 

Таблиця Г.4.18 

Коротка технічна характеристика рольгангів стану 1700 

Найменування рольгангу Швидкість 

транспортування, м/с 

Пічний (завантажувальний) 1,6 

Нижній пічний: 

- номінальна 

- при роботі системи диференційованої 

подачі слябів, під печами 3-5 

 

1,6 

 

2,6 

Чорнової групи між клітями: 

- № 01 та №1 

- № 1 та № 2 

- № 2 та № 3 

- № 3 та № 4 

- № 4 та № 4а 

 

1,6 

1,6 

2,5 

2,5 

3,2 

Проміжний 1,6-3,5 

Відвідний 3-12 
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Таблиця Г.4.19 

Коротка технічна характеристика конвеєрів стану 1700 

Найменування параметрів Технічні дані 

Маса рулонів що транспортуються, т 4-15 

Зовнішній діаметр рулону, мм 1100-1650 

Внутрішній діаметр рулону, мм 700-850 

Висота рулонів, мм 1000-1550 

Цикл надходження рулонів до 

транспортеру, с 
35-64 

Температура рулонів, ℃ ≤800 

Швидкість руху транспортеру, м/хв 6-9 

Діаметр початкової окружності 

привідних зірочок, мм 
2060 



435 
 

 

Таблиця Г.4.20 

 Метрологічне забезпечення технологічного процесу виробництва прокату на стані 1700 

Параметр, 

що 

контролюєт

ься 

Спосіб виразу фізичної величини 

параметра, що контролюється (А) в 

одиницях Сі 

Найменування 

засобів 

вимірювальної 

техніки 

(ЗВТ)(первинний, 

вторинний прилад) 

Тип ЗВТ 

(первинний 

та 

вторинний 

прилад), 

нестандартн

і ЗВТ 

(НЗВТ) 

Метрологічні характеритики 

засобів вимірювальної техніки 

Найменування 

документу де 

відмічається 

параметр, що 

контролюється 
завдане 

значення (А 

завд.) 

Граничне 

значення (А 

мін-А макс) 

Технологічний 

допуск (δ 

завд.) 

Діапазон 

вимірюван

ня 

Клас 

точності, 

похибка 

Ціна 

поділу 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Товщина 

слябів 

- 130-200мм +/-5 мм Кронциркуль  

Рулетка 

вимірювальна 

Р 10 УЗК 0-300 мм 

0-10000 

мм 

3 1 мм Комп’ютерна 

система; журнал 

обліку слябів  

Ширина 

слябів 

- 980-1570 мм -10 мм / 

 +30 мм 

Спеціальна лінійка НЗВТ 950-1600 

мм 

- 1 мм Комп’ютерна 

система; журнал 

обліку слябів 

Довжина 

слябів 

- 2800-6200 +50 мм 

-30 мм 

Рулетка 

вимірювальна 

Р 10 УЗК 0-10000 

мм 

3 1 мм журнал обліку 

слябів 

Температур

а в печі по 

зонах  

- 800-1380 ℃ - Термоелектричний 

перетворювач 

Вторинний прилад 

ТПП ПП (S) 

 

 

ДИСК-250 

0-1600 ℃ 0,5 10 ℃ агрегатний 

журнал 

Температур

а металу в 

печах 

- 1050-1380 ℃ - телескоп 

радіаційного 

пірометру 

Вторинний прилад   

ТЭРА-50 

 

 

ДИСК-250 

700-1500 

℃ 

±15 ℃ 

 

 

0,5 

10 ℃ агрегатний 

журнал 

Час - 8 сек-48 год - годинники всіх типів - 0-12 год - 1 сек 

1 хв 

не фіксується 
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Продовж. табл. Г.4.20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Температур

а розкату за 

кліттю 4а  

- 100-1120 ℃ - Пірометр Marathon 

 

 

Вторинний прилад 

MR1SASF 

 

 

A-650 

600-1500 

℃ 

 

800-1300 

℃ 

±0,75% t 

максима

льної  

0,5 

1 ℃ 

 

 

2,5 ℃ 

смуги  

самописцю 

пірометру 

Положення 

натискних 

гвинтів 

клітей №№ 

01, 1, 2, 3, 4 

(розчин 

горизонталь

них валків) 

- 0-180 мм ±0,5 мм система виміру 

штаби (електронний 

продуктиметр) 

НЗВТ, ТЗ 0-180 мм ±0,2 мм 0,1 мм агрегатний 

журнал 

Ширин 

підкат за 

кліттю 4а 

- 1000-1560 мм ±30 мм шириномір 

 

Вторинний прилад 

НЗВТ, ТЗ 

 

М-1730 

600-1700 

мм 

±2 мм 1 мм не фіксується 

Розчин 

валків 

клітей 5-10 

- 0-19 мм - цифрова електронна 

комп’ютерна система 

- 0-160 мм 0,012 мм 0,01 мм не фіксується 

ТЕмператур

а перед 

чистовою 

групою 

- 980-1150 ℃ - Пірометр 

 

 

 

Вторинний прилад 

MIRAGE-

CON MR-

2010-13C-1-

2/1 

A-650 

 

M-1730 

800-1200 

℃ 

 

 

800-1300 

℃ 

800-1500 

℃ 

+/-5 t 

вимір. 

 

 

0,5 

 

1,0 

 

 

 

 

10 ℃ 

 

10 ℃ 

Цифрове табло, 

смуга самописцю 
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Продовж. табл. Г.4.20 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Струмові 

навантажен

ня на 

двигуни 

головних 

приводів 

чистової 

групи 

- 0-15 кА - амперметр М-42300 0-20 кА 2,0 0,5 кА не фіксується 

Швидкість 

прокатки в 

клітях: 

№5 

№6 

№7, №8 

№9 

-  

 

 

79-150 м/хв 

114-216 м/хв 

225-489 м/хв 

357-672 м/хв 

- цифрова електронна 

комп’ютерна система 

-  

 

 

0-180 м/хв 

0-250 м/хв 

0-550 м/хв 

0-800 м/хв 

- 1 м/хв не фіксується 

швидкість 

прокатки в 

кліті №10 

- 220-720 м/хв - цифрова електронна 

комп’ютерна система 

- 0-800 м/хв - 1 м/хв змінний рапорт 

Температур

а штаби за 

кліттю №10 

- 800-920 ℃ - Пірометр Marathon 

 

 

Вторинний прилад 

MR1SASF 

 

 

A-650 

 

М-1730 

600-1500 

℃ 

 

800-1300 

℃ 

600-1100 

℃ 

±0,75% t 

максима

льної  

0,5 

 

1,0 

1 ℃ 

 

 

10 ℃ 

смуги  

самописцю 

пірометру,  

змінний рапорт 
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Продовж. табл. Г.4.20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Температур

а штаби 

перед 

моталками 

- 500-800 ℃ - Пірометр Marathon 

 

 

Вторинний прилад 

MR1SASF 

 

 

A-650 

 

М-1730 

600-1500 

℃ 

 

800-1300 

℃ 

600-1100 

℃ 

±(0,3% t 

вимір. ±1 

℃)  

0,5 

 

1,0 

1 ℃ 

 

 

10 ℃ 

смуги  

самописцю 

пірометру,  

змінний рапорт 

Тиск в 

система 

гідросбиву 

окалини 

- 7,8-14 МПа - Перетворювач тиску 

 

Вторинний прилад 

МП 

 

М-1730 

0-1 МПа 1,0 0,02 МПа агрегатний 

журнал 

Товщина 

штаби 

- 1,5-9,0 мм ±0,13 – 

+0040/-0,80 мм 

Мікрометр листовий 

Товщиномір 

МЛ-10 

НЗВТ М 

215-FAG 

0-10 мм 

1-12 мм 

 

2 

2 % 

0,01 мм 

0,01 мм 

змінний рапорт 

Ширина 

штаби 

- 1000-1590 мм +20/+30 мм Спец. лінійка НЗВТ 950-1600 

мм 

- 1 мм змінний рапорт 

Відстань від 

крайки 

штаби 

- 25-40 мм - Рулетка 

вимірювальна 

Р 2 УЗК 0-2000 мм 3 1 мм не фіксується 
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Додаток Г.5 

Технічні характеристики деякого основного устаткування стану 1680  

МК «Запоріжсталь» 

Таблиця Г.5.1 

Коротка технічна характеристики устаткування чорнової групи стану 1680 

Найменування параметру Технічні дані по клітях 

01 1 2 3 4 

Номінальна потужність двигуна, кВт 2000 6300 4000 4000 4000 

Кількість оборотів двигуна, об/хв 350-500 428 500 400-600 400-600 

Передавальне число редуктора 23,99 19,26 19,5 10,15 7,36 

Швидкість прокатки, м/с 0,98 1,02 1,05-1,13 0-1,183 0-2,53 

Діаметр робочих валків, мм 900-810 940-880 850-780 593-580 593-580 

Довжина бочки валків, мм 1680 2440 1680 1680 1680 

Діаметр опорних валків, мм - 1320-1245 1320-1245 1240-1170 1240-1170 

Матеріал робочих валків Сталь 

50ХН 

Сталь 90ХФ Сталь 90ХФ Чавун 

ЛПХНд63 

Чавун 

ЛПХНд63 

Матеріал опорних валків - Сталь 90ХФ Сталь 90ХФ Сталь 90ХФ Сталь 90ХФ 

Відстань до наступної кліті, мм 6250 21000 19100 28770 58770 

Максимальна сила прокатки, МН 8 25 20 20 20 

Максимальний обертаючий момент, 

кНм 

1350 2350 1850 1000 850 

Допустиме навантаження двигуна, 

кВт 

2600 7500 6800 6500 6200 

Коефіцієнт перевантаження 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

 

Таблиця Г.5.2 

Коротка технічна характеристики устаткування чистової групи стану 1680 

Найменування 

параметру 

Технічні дані по клітях   

окалиноломатель 5 6 7 8 9 10 

Номінальна 

потужність двигуна, 

кВт 

3,65 4000 / 

5000 

4000 / 

5000 

4000 / 

5000 

4000 / 

5000 

4000 / 

5000 

4000 / 

5000 

Кількість оборотів 

двигуна, об/хв 

250-750 270-550 270-550 270-550 270-550 270-

550 

270-

550 

Передавальне число 

редуктора 

19,55 7,24 4,67 2,75 2 1,56 1,41 

Швидкість 

прокатки, м/с 

0,396-1,23 1,16-2,2 1,89-3,42 3,3-5,78 4,16-7,93 5,35-

10,14 

5,9-

11,25 

Діаметр робочих 

валків 

900-810 620-580 620-580 620-580 620-580 620-

580 

620-

580 

Довжина бочки 

валків, мм 

1680 1680 1680 1680 1680 1680 1680 

Діаметр опорних 

валків 

- 1170-

1240 

1240-

1170 

1240-

1170 

1240-1170 1240-

1170 

1240-

1170 
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Продовж. табл. Г.5.2 

Матеріал робочих 

валків 

Сталь 50ХН Чавун 

ЛПХН-63 

Чавун 

ЛПХН-

63 

Чавун 

ЛПХН-

63 

Чавун 

ЛПХН-63 

Чавун 

ЛПХН-

63 

Чавун 

ЛПХН-

63 

Матеріал опорних 

валків 

- Сталь 

90ХФ 

Сталь 

90ХФ 

Сталь 

90ХФ 

Сталь 

90ХФ 

Сталь 

90ХФ 

Сталь 

90ХФ 

Відстань до 

наступної кліті, мм 

6190 5840 5840 5840 5840 5840 5840 
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Додаток Г.6 

Технічні характеристики деякого основного устаткування стану Стеккеля 

заводу Ferriera Valsider, Італія 

Таблиця Г.6.1 

Коротка технічна характеристика методичної печі фірми «Бендотті» стану 

Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кількість печей, шт 1 

Довжина печі: 

- по кладці, мм  

- активного поду, мм 

 

23600 

21000 

Ширина печі:  

- по кладці, мм 

- в світлі, мм 

 

12220 

10800 

Висота верхніх зон, мм 

- нижніх зон, мм 

- робочого вікна, мм 

1800 

2200 

450 

Продуктивність печі, т/ч 120-135 

Кількість зон, шт 6 

Температура в зонах: 

- мінімальна, ℃  

- максимальна, ℃ 

 

800 

1330 

Температура металу на виході з печі, ℃ 1230 

Паливо Природній газ 

Теплота згорання палива, ккал/м3 8200 

Максимальні витрати палива, м3/год 6000 

Теплова потужність печі, ккал/год 49200000 

Кількість пальників, шт. 73 

Зводові пальники:  

- кількість, шт  

- потужність, ккал/год тип BRG 100  

                                       тип BRG 150 

 

63 

360000 

615000 

Бокові пальники:  

- кількість, шт  

- потужність, ккал/год   тип В300-А3 

 

10 

2457000 

Вентилятор:  

- кількість, шт 

- продуктивність, м3/год  

- тиск, Па 

- потужність двигуна, кВт 

 

1 

60000 

1200 

250  
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Таблиця Г.6.2 

Коротка технічна характеристика прохідної роликової печі стану Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кількість печей, шт 1 

Ширина робочого вікна, мм 1850 

Висота робочого вікна, мм 270 

Висота робочого простору, мм 1650 

Ширина робочого простору, мм 2000 

Продуктивність печі, т/год 120 

Теплова потужність печі, ккал/год 21320000 

Паливо Природній газ 

Максимальні витрати природнього газу, нм3/год 2600 

Кількість зон регулювання, шт 7 

Довжина зон регулювання, мм 64000 

Кількість димовідвідних каналів, шт 3 

Кількість пальників, шт (тип BRH2) 28 

Максимальна температура в зонах, ℃ 1300 

Температура металу на виході з печі, ℃ 1230-1250 

 

Таблиця Г.6.3 

Коротка технічна характеристика печей камерного типу з барабанними 

моталками, стану Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

Кількість печей, шт 2 

Ширина робочого вікна, мм 1850 

Висота робочого вікна, мм 250 

Теплова потужність печі, ккал/год 2050000 

Паливо Природній газ 

Температура в печі, ℃ 1100 

Температура металу на виході з печі, ℃ 1070 

Тип переносного пристрою для виміру температури пірометр FRS 

Кількість димовідвідних каналів 1 

Швидкість намотування штаби, м/с 0-7 

Швидкість заправки штаби, м/с 0-7 

Натяг штаби при намотуванні Poll control 

Товщина штаби, що намотується, мм 2-20 

Ширина штаби, що намотується, мм 1550 

Зовнішній діаметр рулону, що намотується, мм ≤2250 

Максимальна маса рулону, т 30 

Діаметр барабану, мм 1372 

Матеріал барабану, мм (Cr-Ni-Mo-V) 

Максимальна товщина, що змотується, мм 

- проектні дані  

- фактичні дані 

 

25 

20 

Температура змотування штаби (фактичні дані), ℃ 950÷1000 
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Таблиця Г.6.4 

Коротка технічна характеристика кліті 3170, стану Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

Тип кліті «дуо» 

Матеріал робочих валків Високохромиста сталь 

Діаметр робочих валків, мм   (max/min) 1110/1000 

Діаметр шейки, мм 630 

Довжина бочки, мм 3170 

Натискний пристрій Гідравлічний 

Електродвигун, шт 

- потужність, кВт 

- швидкість обертання, об/хв 

2 

2×2237,1  

0-40-80 

Кількість оборотів валу при захваті, об/хв 35 

Номінальний обертаючий момент, кН×м 2х545 

Коефіцієнт перевантаження 1,5 

Максимальний обертаючий момент, кН×м 2х817,5 

Гідрозбив:  

- з передньої сторони стану верх/низ тиск, атм 

- з задньої сторони стану верх/низ тиск, атм 

- верхній, атм 

 

250 

160 

20 

Максимальна сила прокатки, МН 25 

Запобіжна межа по силі прокатки, МН 22 

Жорсткість кліті, МН/мм 1,3 (1,8) 

 

Таблиця Г.6.5 

Коротка технічна характеристика кліті 1780, стану Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

1 2 

Тип кліті Горизонтальна «кварто» 

Матеріал валків: 

- опорні 

- робочі 

 

литі сталеві 

чавунні (бандаж CrNi) 

Діаметр валків (max/min), мм: 

- опорні 

- робочі 

 

1280/1153 

660/590 

Діаметр шейки, мм: 

- опорні (max/min) 

- робочі 

 

739,8/630,7 

406 

Довжина бочки, мм: 

- опорні 

- робочі 

 

1650 

1780 

Натискний пристрій гідроциліндри 

Електродвигун, шт 

- потужність, кВт 

- швидкість обертання, об/хв 

2 

2×4474,2  

0-125-300 

Кількість обертів валу при захваті, об/хв 61 
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Продовж. табл. Г.6.5 

1 2 

Номінальний обертаючий момент, кН×м 2х348 

Коефіцієнт перевантаження 2,0 

Максимальний обертаючий момент, 

кН×м 

2х696 

Гідрозбив (с передньої сторони стану 

верх/низ) тиск, атм 

250 

Максимальна сила прокатки, МН 24 

Жорсткість кліті, МН/мм 2,6 (4,6) 

Підшипники опорний/робочий Масляний 

(ПРТ)/роликовий 

 

Таблиця Г.6.6 

Коротка технічна характеристика установки ламінарного охолодження 

прокату, стану Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

Довжина установки, м 41 

Охолоджувальна рідина вода 

Температура охолоджувальної води, оС +25 

Система охолоджування розкатів: 

- верх 

 

- низ 

 

Душировання з U- 

подібними трубками 

сопла 

верх 
 

Кількість охолоджувальних секцій, шт 6 

Тиск води, бар 0,6-0,8 

Орієнтовна кінцева товщина металу, мм / 

середня швидкість охолодження, оС/с 

3,0 / 40,0 

10,0 / 15,0 

20,0 / 9,0 

 

Таблиця Г.6.7 

Коротка технічна характеристика моталки для кінцевого змотування, 

 стану Стеккеля 

Найменування параметрів Технічні дані 

Діаметр барабану, мм 750 

Кількість роликів, що змотують, шт 3 

Максимальна товщина змотування, мм: 

- фактичні дані 

- проектні дані  

 

20 

25 

Температура змотування (фактичні дані), оС  650÷950 
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Додаток Д 

Опис методології створення математичної моделі в системі Abaqus CAE 

 

В якості інструменту (валка) було обрано аналітично тверде тіло, а в якості 

заготовки (штаби) – тіло, що деформується, рис. Д.1. 

 

     
   

Рис. Д.1. Створення елементів моделі: валка (а), штаби (б) 

 

Створення ескізу валка полягало в побудові чотирьох дуг із заданим радіусом 

та єдиним центром, рис. Д.2. 

 

 
 

Рис. Д.2. Створення ескізу валка 

а б 

а 
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Продовж. дод. Д 

 

Для визначення сили та моменту прокатки, вказування центру валка було 

створено довідкову точку RP1, яку додано до налаштунків елементу «Валок», 

рис. Д.3. 

 
Рис. Д.3. Створення довідкової точки (Reference Point) елементу «Валок» 

 

Для утворення контакту між валком та штабою в елементі «Валок» було вказано 

контактну поверхню, рис. Д.4. 

 

 

Рис. Д.4. Створення контактної поверхні елементу «Валок» 

 

Ескіз штаби було створено у вигляді прямокутника висота якого дорівнює 

половині товщини штаби, а довжина перевищує десятикратну протяжність осередку 

деформації, рис. Д.5.  
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Продовж. дод. Д 

 

 

Рис. Д.5. Побудова ескізу штаби 

 

В налаштунках елементу «Штаба» було вибрано ескіз повністю для вказування 

тіла, що деформується та його нижньої грані, та для вказування граничних умов по 

симетрії процесу, рис. Д.6.  

 
 

 
 

Рис. Д.6. Створення налаштувань об'єкту «Штаба» для визначення тіла, що 

деформується (а) та для вказання граничних умов по симетрії процесу (б) 

 

Для вказування контактних поверхонь були вибрані вертикальні та верхня 

горизонтальна грань ескізу, рис. Д.7. 

 

 
Рис. Д.7. Створення контактних поверхонь елементу «Штаба» 

 

При створенні сітки скінченних елементів було враховано, що по висоті 

заготовки повинно бути не менше ніж 8 елементів, по довжині протяжність 

скінченного елементу не повинна перевищувати 1/10 довжини осередку деформації. 

Приклад сітки скінченних елементів наведений на рис. Д.8.  

 

 

 

а 

б 
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Продовж. дод. Д 

 

 
 

Рис. Д.8. Створення сітки скінченних елементів елементу «Штаба» 

 

При накладанні матеріалу на налаштунки елементу «Штаба» було враховано 

ширину штаби, яка дорівнює 1500 мм, рис. Д.9. 

 
Рис. Д.9. Створення секції елементу «Штаба» 

 

При побудові зборки, з метою скорочення часу розрахунку було обрано 

симетричну збірку, яка включала верхній валок та половину заготовки, рис. Д.10. 

 

 
Рис. Д.10. Побудова збірки 
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Продовж. дод. Д 

 

При створенні кроку розрахунку було обрано динамічну постановку задачі, яка 

полегшує задавання металу в валки. При визначенні часу розрахунку було враховано 

швидкість прокатки та довжину штаби, рис. Д.11. 

 

 
Рис. Д.11. Створення кроку розрахунку 

 

Для визначення сили та моменту прокатки у вихідних даних було обрано реакції 

в довідковій точці валка RP1, рис. Д.12. 

В якості контактних умов тертя було використано закон сухого тертя, рис. Д.13, 

при цьому коефіцієнт тертя визначали по наступній формулі [207]:  

𝑓 =
1

2
[0,25 + 0,006 (7 −

𝐿

ℎ𝑐𝑝
)

2

− 0,01
𝛥ℎ

𝐿
(𝑉

𝐿

ℎ𝑐𝑝
− 57) − 0,1 (

𝑡

1000
− 1)], (Д.1) 

де L – довжина осередку деформації, мм; hcp – середня товщина прокату, мм; Δh – 

абсолютне обтиснення, мм; V – швидкість прокатки, мм/с; t – температура 

прокатки,  ℃. 
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Продовж. дод. Д 

 

 
 

Рис. Д.12. Визначення в якості вихідних даних реакції в довідковій точці валка 

RP1 в вертикальній (RF2) та горизонтальній (RF2) площині, а також моменту 

обертання (RM3) 
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Продовж. дод. Д 

 

В якості контактних пар були обрані поверхні, що створені на етапі побудови 

елементів, рис. Д.4, Д.7. В якості методу було використано кінематичний контактний 

метод, рис. Д.14. 

В якості граничних умов для валка було обране його обмеження по лінійному 

переміщенню та вільне обертання відносно довідкової точки, а також його кутова 

швидкість, яка відповідала швидкості прокатки, рис. Д.15.   

 Для зменшення часу розрахунків в моделі, згідно з рекомендаціями розробника 

програмного забезпечення, було використано симетрію процесу. Для цього була 

задана гранична умова по симетрії процесу, рис. Д.16. 

 

 
 

Рис. Д.13. Створення контактних умов тертя 
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Продовж. дод. Д 

 

 
 

Рис. Д.14. Створення контактних пар 

 
 

Рис. Д.15. Створення граничних умов для валка: обмеження переміщень (а); 

кутова швидкість обертання (б) 

а б 
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 Продовж. дод. Д 

 

 
Рис. Д.16. Граничні умови щодо симетрії процесу 

 

Для коректного врахування особливостей гарячої прокатки було використано 

модель матеріалу, яка враховує температуру прокатки. З цією метою на налаштунки 

елементу «Штаба» було накладено поле, яке визначало його температуру, рис. Д.17.   

 

 
Рис. Д.17. Накладання температурного поля на елемент «Штаба» 
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Продовж. дод. Д 

 

Для надання руху смузі було накладено поле зі швидкістю прокатки у мм/с, 

рис.  Д.18. 

 
Рис. Д.18. Накладання швидкісного поля на елемент «Штаба» 

 

При прокатці в чистовій кліті на штабу діє передній та задній натяг, який в 

моделі було задано за допомогою зовнішніх навантажень у вигляді напруження 

переднього та заднього натягу, рис. Д.19.  

 

 
   

Рис. Д.19. Накладання зовнішніх навантажень у вигляді напруження 

переднього (а) та заднього (б) натягу 

а б 
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Продовж. дод. Д 

 

При створенні розрахункового блоку було використано два ядра процесору, 

рис. Д.20. 

 
Рис. Д.20. Створення розрахункового блоку 
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Додаток Е 

 

Методи інтерполяції даних по розміру зерна в залежності від температурно-

деформаційних умов, запропоновані авторами робіт [135, 208] 

  

Оскільки експериментальні дані, які отримані при визначенні розміру зерна, 

при різноманітних температурах можуть мати відмінності, доцільно провести 

інтерполяцію вихідних даних кількома методами, а потім вибрати той, який дає 

найменшу похибку. 

Лінійна інтерполяція полягає в тому, що задані точки (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), де (𝑖 = 0,1, . . . , 𝑛), 

з’єднують відрізками прямої, a функція ( )xf  наближається до ломаної з верхівками 

в даних точках [211]. Рівняння кожного відрізку ломаної лінії різні. Оскільки є 𝑛 

інтервалів (𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1), то для кожного з них в якості рівняння інтерполяційного 

многочлену використовують рівняння прямої, яка проходить через дві точки. 

Зокрема, для i-го інтервалу можна записати рівняння прямої, яка проходить через 

точки (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) та (𝑥𝑖+1, 𝑦𝑖+1), у вигляді: 

 
𝑦−𝑦𝑖

𝑦𝑖+1−𝑦𝑖
=

𝑥−𝑥𝑖

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
, (Е.1) 

Звідси: 

 𝑦 = 𝑎𝑖𝑥 + 𝑏𝑖,   𝑥𝑖 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖+1,   𝑎𝑖 =
𝑦𝑖+1−𝑦𝑖

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
,   𝑏𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑎𝑖𝑥𝑖.  (Е.2) 

Таким чином, формула шматочно-лінійної інтерполяції має вигляд: 

 𝑓(𝑥) = 𝑦𝑖 ⋅
𝑥−𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−𝑥𝑖+1
+ 𝑦𝑖+1

𝑥−𝑥𝑖

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
,  (Е.3) 

Відповідно, при використанні лінійної інтерполяції спочатку потрібно 

визначити інтервал в який попадає значення аргументу 𝑥, а потім підставити його в 

формулу (Е.3) та знайти приблизне значення функції в цієї точці. 

Квадратична інтерполяція, в якої в якості інтерполяційної функції на відрізку 

(𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖+1) приймають квадратний тричлен [211]: 

 𝑦 = 𝑎𝑖𝑥2 + 𝑏𝑖𝑥 + 𝑐𝑖,  𝑥𝑖−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖+1   (Е.4) 
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Продовж. дод. Е 

Залежність (Е.4) містить три невідомі коефіцієнти 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, для визначення яких 

необхідні три рівняння, якими служать умови проходження параболи (Е.4) через 

точки ( )11 −− ii y,x , ( )ii y,x  та ( )11 ++ ii y,x . Ці умови записують у вигляді: 

 {

𝑎𝑖𝑥𝑖−1
2 + 𝑏𝑖𝑥𝑖−1 + 𝑐𝑖 = 𝑦𝑖−1;

𝑎𝑖𝑥𝑖
2 + 𝑏𝑖𝑥𝑖 + 𝑐𝑖 = 𝑦𝑖;

𝑎𝑖𝑥𝑖+1
2 + 𝑏𝑖𝑥𝑖+1 + 𝑐𝑖 = 𝑦𝑖+1.

  (Е.5) 

Інтерполяцію для будь якої точки 𝑥 ∈ [𝑥0, 𝑥𝑛] проводять по трьох найближчих 

точках. 

Кубічна сплайн-інтерполяція, в загальному випадку, для функції 𝑦 = 𝑓(𝑥) 

необхідно знайти наближення 𝑦 = 𝑗(𝑥) таким чином, щоб 𝑓(𝑥𝑖) = 𝑗(𝑥𝑖) в точках 𝑥 =

𝑥𝑖, а в інших точках відрізку [𝑎, 𝑏] значення функції 𝑓(𝑥) та 𝑗(𝑥) були близькими між 

собою. Кубічним інтерполяційним сплайном, який відповідає даній функції ( )xf  і 

даним вузлам 𝑥𝑖, називають функцію 𝑆(𝑥), яка задовольняє наступним 

вимогам  [209,  210]: а) на кожному сегменті [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖], 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 функція 𝑆(𝑥) є 

поліномом третього ступеню; б) функція 𝑆(𝑥), а також її перша та друга похідні 

безперервні на відрізку [𝑎, 𝑏]; в) 𝑆(𝑥𝑖) = 𝑓(𝑥𝑖), 𝑖 = 0,1, … , 𝑁. 

На кожному з відрізків [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖], 𝑖 = 1,2, … , 𝑁 шукали функцію 𝑆(𝑥) = 𝑆𝑖(𝑥) у 

вигляді поліному третього ступеню: 

𝑆𝑖(𝑥) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖−1) + 𝑐𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖−1)2 + 𝑑𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖−1)3,   𝑥𝑖−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖 ,   (Е.6) 

де 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖 – коефіцієнти, які підлягають визначенню на всіх 𝑛 елементарних 

відрізках.  

Щоби система алгебраїчних рівнянь мала рішення, необхідно, щоб число 

рівнянь дорівнювало числу невідомих. Тому необхідно отримати (4 ⋅ 𝑛) рівнянь. 

Перші (2 ⋅ 𝑛) рівняння отримують з умов, що графік функції 𝑆(𝑥) повинен 

походити через задані точки, тобто 𝑆𝑖(𝑥𝑖−1) = 𝑦𝑖−1, 𝑆𝑖(𝑥𝑖) = 𝑦𝑖 .  
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Продовж. дод. Е 

 

Ці умови записують у вигляді: 

𝑆𝑖(𝑥𝑖−1) = 𝑎𝑖 = 𝑦𝑖−1,       (Е.7) 

 𝑆𝑖(𝑥𝑖) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖ℎ𝑖 + 𝑐𝑖ℎ𝑖
2 + 𝑑𝑖ℎ𝑖

2 = 𝑦𝑖 ,  (Е.8) 

де ℎ𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛. 

Наступні (2 ⋅ 𝑛 − 2) рівняння витікають з умов безперервності перших та 

других похідних у вузлах інтерполяції, тобто умови гладкості кривої у всіх 

точках  [209]. Після перетворень, виконаних згідно з теорією сплайнів [209, 211], 

остаточно отримують наступну систему рівнянь для коефіцієнтів 𝑐𝑖 (𝑐1 = 0,𝑐𝑛+1 = 0): 

ℎ𝑖−1𝑐𝑖−1 + 2(ℎ𝑖−1 + ℎ𝑖)𝑐𝑖 + ℎ𝑖𝑐𝑖+1 = 3 (
𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

ℎ𝑖
−

𝑦𝑖−1−𝑦𝑖−2

ℎ𝑖−1
).  (Е.9) 

По знайдених коефіцієнтах 𝑐𝑖 розраховують 𝑑𝑖 та 𝑏𝑖 [209, 211]: 

𝑑𝑖 = (𝑐𝑖+1 − 𝑐𝑖) 3ℎ𝑖⁄ ,    𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1,    𝑑𝑛 = −𝑐𝑛 3ℎ𝑛⁄   (Е.10) 

𝑏𝑖 =
𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

ℎ𝑖
−

ℎ𝑖

3
(𝑐𝑖+1 + 2𝑐𝑖),  𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1,   𝑏𝑛 =

𝑦𝑛−𝑦𝑛−1

ℎ𝑛
−

3

2
(ℎ𝑛𝑐𝑛).    (Е.11) 

Глобальна інтерполяція, класичний підхід вимагає строгого співпадіння 

значень 𝑓(𝑥) и 𝜙(𝑥) в точках 𝑥𝑖 (𝑖 = 0,1, … , 𝑛) [209, 210]. Будемо шукати 

інтерполяційну функцію 𝜙(𝑥) у вигляді поліному ступеня 𝑛. Цей поліном має 𝑛 + 1 

коефіцієнт. При цьому має 𝑛 + 1 умов: 

 𝜙(𝑥0) = 𝑦0,    𝜙(𝑥1) = 𝑦1, …, 𝜙(𝑥𝑛) = 𝑦𝑛.          (Е.12) 

Умови (Е.12) накладаються на поліном: 

 𝜙(𝑥) = 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑥𝑛−1+. . . +𝑎1𝑥 + 𝑎0. (Е.13) 

Таким чином, можна однозначно встановити коефіцієнти поліному (Е.13). 

Вимагаючи для 𝜙(𝑥) виконання умов (Е.12), отримаємо систему 1+n  рівнянь з 1+n  

невідомими: 

 ∑ 𝑎𝑘𝑥𝑖
𝑘𝑛

𝑘=0 = 𝑦𝑖 ,    (𝑖 = 0,1, … , 𝑛). (Е.14) 

Вирішуючи цю систему відносно невідомих 𝑎0, 𝑎1,…,𝑎𝑛, отримаємо аналітичне 

вираження поліному (Е.13). Система (Е.14) має єдине рішення, так як її визначник 

запишиться у вигляді:  
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Продовж. дод. Е 

 

 𝛥 = ||

𝑥0
𝑛 𝑥0

𝑛−1 𝑥0 . . . 1

𝑥1
𝑛 𝑥1

𝑛−1 𝑥1 . . . 1
. . . . . . . . . . . . 1
𝑥𝑛

𝑛 𝑥𝑛
𝑛−1 𝑥𝑛 . . . 1

||. (Е.15) 

Визначник Вандермонда (Е.15) відрізняється від нуля. Відповідно, 

інтерполяційний поліном 𝜙(𝑥) для функції 𝑓(𝑥), заданої таблицею, існує та є єдиним.  

Для отримання аналітичних залежностей для розрахунку показників 

механічних властивостей при заданих умовах гарячої деформації використовували 

стандартні методи апроксимації даних [209-211]: метод найменших квадратів та 

метод перебору. В якості моделей керування рівняннями регресії в методі найменших 

квадратів використовували: лінійну модель, експоненціальну модель, квадратичну 

модель, степеневу модель та кубічну модель. Методом перебору по аргументу 

находили коефіцієнти рівнянь регресії, при яких мінімальне відхилення визначаємо 

як [210]:  

𝛥 = ∑ (𝑦𝑖
𝑝

− 𝑦𝑖)
2𝑛

𝑖=1 𝑛⁄ ,    (Е.16) 

де 𝑛 – кількість пар експериментальних даних;  

𝑦𝑖  та 𝑦𝑖
𝑝
 – задані та розраховані значення відповідно.  

При ітеративних обчисленнях розрахунки припиняють після досягнення 

заданої різниці між значеннями коефіцієнтів рівнянь регресії на сусідніх ітераціях. 
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Додаток Є 

Методика обробки результатів експерименту з осадження свинцевих 

зразків, що запропонована авторами роботи [212] 

Визначимо параметри зразків по результатах експерименту:  

Об’єм зразка:  

𝑉 = (
𝜋𝐷0

4
) 𝐻0,                                            (Є.1) 

де 𝐷0 – початковий діаметр зразка, мм; 𝐻0 – початкова висота зразка, мм 

Величина осаджування: 

𝛥ℎ = 𝐻0 − 𝐻к.                                                    (Є.2) 

      Середній переріз зразка: 

𝐹𝑥̅ =
𝑉

𝐻к
.       (Є.3) 

 Максимальний переріз зразка:  

𝐹𝑚𝑎𝑥 =
𝜋𝑑𝑚𝑎𝑥

2

4
,                                                 (Є.4) 

де 𝑑𝑚𝑎𝑥 - максимальний діаметр зразка, мм 

      Максимальний радіус зразка: 

𝑟𝑚𝑎𝑥 =
𝑑𝑚𝑎𝑥

2
.                                                   (Є.5) 

Радіус контактної поверхні: 

𝑟 =
𝐷к

2
.                                                         (Є.6) 

Радіус кривизни бочки зразка: 

𝑟б =
ℎ2

8∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−𝑟)
.                                                (Є.7) 

      Відносний ступінь деформації: 

ε=
𝐻0−𝐻к

𝐻0
.                                                         (Є.8) 

      Ідеальний діаметр: 

𝐷ід = 𝐷0√
1

1−𝜀
.                                                   (Є.9) 
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Продовж. дод. Є 

 

Початковий переріз зразка: 

𝐹0 =
𝜋𝐷0

2

4
.                                                       (Є.10) 

Ідеальний переріз зразка:   

𝐹ід =
𝜋𝐷ід

2

4
.                                            (Є.11) 

      Середній тиск при початковому перерізі зразка: 

𝑞1 =
Р𝑥̅

𝐹0
.                                                          (Є.12) 

      Середній тиск при ідеальному перерізі зразка: 

𝑞2 =
Р𝑥̅

𝐹ід
.                                                          (Є.13) 

      Дійсний (логарифмічний) ступінь деформації: 

𝑒 = ln
𝐻0

𝐻к
.                                                        (Є.14) 

Середній діаметр: 

𝑑𝑥̅ = 1,128√𝐹𝑥̅.                                               (Є.15) 

 Коефіцієнт тертя 𝑓 на двох зразках визначимо наступним чином: 

Середній діаметр бочки:  

𝐷б𝑥̅ =
𝐷б1+𝐷б2

2
.                                          (Є.16) 

Середній діаметр торцю:  

𝐷т𝑥̅ =
𝐷т1+𝐷т2

2
.         (Є.17) 

 Відносний ступінь деформації: 

ε=
𝐻0−𝐻к

𝐻0
.                                                      (Є.18)    

 Коефіцієнт бочкоподібності: 

𝜃 =
𝐷б𝑥̅−𝐷т𝑥̅

𝐷б𝑥̅
.             (Є.19)    

Визначимо коефіцієнт тертя: 

𝑓 =
6,25∙(𝜃−2𝜃2)

1+𝛦𝐻
∙ (

𝐷0

H0
)

3

2
.                                         (Є.20) 
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Продовж. дод. Є 

 

Істинний опір деформації визначаємо по наступних формулах [212, 213]: 

Формула С.І. Губкіна, Е. 3ибеля 

𝜎 =
𝑞

1+[
1

3
𝑓(𝑑/ℎ)]

,       (Є.21) 

де q – середній тиск, Н;  𝑓 – коефіцієнт тертя; 𝑑, ℎ – поточні діаметр та висота 

зразка,  мм 

Формула А.Ф. Головіна 

𝜎 =
𝑞

0,315𝑓𝑑/ℎ+√1+(0.315𝑓𝑑/ℎ)2
.      (Є.22) 

Формула Е.Л. Унксова  

𝜎 =
𝑃

𝐹0𝑒 𝜀̅(1+0.17𝑑0/ℎ0𝑒1,5𝜀̅)
,     (Є.23) 

де 𝑃 – поточна сила стиснення, Н; 𝑑0, ℎ0 – початковий діаметр та висота зразка, мм; 

𝜀 ̅– ступінь деформації, відн. од. 

Формула К. Рейшетера 

 𝜎 =
𝑃

𝐹𝑚𝑎𝑥(1−
𝑟𝑚𝑎𝑥

4𝜌
+

𝑓 

3
×

𝑑1−ℎ

ℎ
)
,      (Є.24) 

де 𝐹𝑚𝑎𝑥 – максимальний переріз в місці випучення, мм2; 𝑟𝑚𝑎𝑥 – радіус максимального 

перерізу, мм; 𝜌 – радіус кривизни бочки зразка, мм, визначається як: 

𝜌 =
ℎ2

[8(𝑟𝑚𝑎𝑥−𝑟)]
,        (Є.25) 

де 𝑟 – радіус контактної поверхні зразка з бойками, мм. 

Формула Липмана [213] 

𝜎 =
𝑞

(1+
𝑑

6ℎ
)
.       (Є.26) 
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Додаток Ж 

Результати розрахунків до дослідження процесів прокатки методами фізичного 

моделювання  

Таблиця Ж.1 

Результати розрахунків істинного опору деформації марок сталі-аналогів 

(сплаву) при різних температурно-деформаційних умовах прокатки 

№ 

п/п 

Параметрa Істинний опір деформації для марок сталі (сплаву) 

𝜎і, МПа 

Ступінь 

деформації, од 

Температура 

деформації, ℃ 
0Х18МФТ 15Х25Т DD11 65Г Х80 Х70 Ст3сп 

1 0,1 1200 27,18 30,63 42,00 42,21 52,24 56,91 54,80 

2 0,1 1160 30,74 34,73 47,02 46,76 59,89 63,15 59,72 

3 0,1 1120 34,93 39,54 52,85 51,99 68,62 70,07 65,29 

4 0,1 1080 39,88 45,24 59,65 58,03 78,54 77,75 71,61 

5 0,1 1040 45,75 52,01 67,64 65,03 89,83 86,27 78,82 

6 0,1 1000 52,77 60,14 77,08 73,21 102,64 95,73 87,07 

7 0,2 1200 28,47 31,76 47,16 49,23 57,04 60,57 61,52 

8 0,2 1160 32,21 36,00 52,79 54,54 65,39 67,21 67,05 

9 0,2 1120 36,59 40,99 59,34 60,64 74,91 74,58 73,30 

10 0,2 1080 41,77 46,90 66,97 67,68 85,75 82,75 80,40 

11 0,2 1040 47,93 53,92 75,94 75,85 98,07 91,82 88,49 

12 0,2 1000 55,28 62,35 86,54 85,39 112,06 101,88 97,76 

13 0,3 1200 29,25 32,43 50,46 53,87 59,84 62,71 65,83 

14 0,3 1160 33,09 36,77 56,49 59,68 68,61 69,59 71,75 

15 0,3 1120 37,60 41,87 63,49 66,35 78,60 77,21 78,44 

16 0,3 1080 42,92 47,90 71,67 74,05 89,97 85,68 86,03 

17 0,3 1040 49,24 55,07 81,26 82,99 102,89 95,07 94,68 

18 0,3 1000 56,80 63,67 92,60 93,43 117,57 105,48 104,60 

19 0,4 1200 29,82 32,92 52,94 57,42 61,83 64,23 69,07 

20 0,4 1160 33,74 37,32 59,27 63,61 70,89 71,27 75,28 

21 0,4 1120 38,33 42,50 66,62 70,73 81,21 79,08 82,30 

22 0,4 1080 43,76 48,62 75,19 78,94 92,96 87,75 90,26 

23 0,4 1040 50,20 55,90 85,26 88,47 106,32 97,37 99,34 

24 0,4 1000 57,91 64,63 97,16 99,59 121,48 108,04 109,75 

25 0,54 1200 30,43 33,44 55,66 61,38 63,91 65,82 72,62 

26 0,54 1160 34,42 37,91 62,32 68,00 73,27 73,03 79,15 

27 0,54 1120 39,11 43,16 70,04 75,60 83,94 81,03 86,53 

28 0,54 1080 44,65 49,38 79,06 84,38 96,08 89,92 94,90 

29 0,54 1040 51,22 56,78 89,65 94,56 109,88 99,77 104,45 

30 0,54 1000 59,08 65,65 102,15 106,45 125,56 110,71 115,39 
a Швидкість деформації, 𝑢, по всіх розрахунках становить 1 с-1 
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Таблиця Ж.2 

Результати розрахунків коефіцієнтів змінення істинного опору деформації 

марок сталі-аналогів (сплаву) при різних температурно-деформаційних умовах 

прокатки 

№ 

п/п 

Параметрa Коефіцієнти змінення істинного опору деформації 

для марок сталі (сплаву) 

Ступінь 

деформації, од 

Температура 

деформації, ℃ 
0Х18МФТ 15Х25Т DD11 65Г Х80 Х70 Ст3сп 

1 0,1 1200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 0,1 1160 1,13 1,13 1,12 1,11 1,15 1,11 1,09 

3 0,1 1120 1,29 1,29 1,26 1,23 1,31 1,23 1,19 

4 0,1 1080 1,47 1,48 1,42 1,37 1,50 1,37 1,31 

5 0,1 1040 1,68 1,70 1,61 1,54 1,72 1,52 1,44 

6 0,1 1000 1,94 1,96 1,84 1,73 1,96 1,68 1,59 

7 0,2 1200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

8 0,2 1160 1,13 1,13 1,12 1,11 1,15 1,11 1,09 

9 0,2 1120 1,29 1,29 1,26 1,23 1,31 1,23 1,19 

10 0,2 1080 1,47 1,48 1,42 1,37 1,50 1,37 1,31 

11 0,2 1040 1,68 1,70 1,61 1,54 1,72 1,52 1,44 

12 0,2 1000 1,94 1,96 1,84 1,73 1,96 1,68 1,59 

13 0,3 1200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

14 0,3 1160 1,13 1,13 1,12 1,11 1,15 1,11 1,09 

15 0,3 1120 1,29 1,29 1,26 1,23 1,31 1,23 1,19 

16 0,3 1080 1,47 1,48 1,42 1,37 1,50 1,37 1,31 

17 0,3 1040 1,68 1,70 1,61 1,54 1,72 1,52 1,44 

18 0,3 1000 1,94 1,96 1,84 1,73 1,96 1,68 1,59 

19 0,4 1200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

20 0,4 1160 1,13 1,13 1,12 1,11 1,15 1,11 1,09 

21 0,4 1120 1,29 1,29 1,26 1,23 1,31 1,23 1,19 

22 0,4 1080 1,47 1,48 1,42 1,37 1,50 1,37 1,31 

23 0,4 1040 1,68 1,70 1,61 1,54 1,72 1,52 1,44 

24 0,4 1000 1,94 1,96 1,84 1,73 1,96 1,68 1,59 

25 0,54 1200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

26 0,54 1160 1,13 1,13 1,12 1,11 1,15 1,11 1,09 

27 0,54 1120 1,29 1,29 1,26 1,23 1,31 1,23 1,19 

28 0,54 1080 1,47 1,48 1,42 1,37 1,50 1,37 1,31 

29 0,54 1040 1,68 1,70 1,61 1,54 1,72 1,52 1,44 

30 0,54 1000 1,94 1,96 1,84 1,73 1,96 1,68 1,59 
a Швидкість деформації, 𝑢, по всіх розрахунках становить 1 с-1 
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Додаток З 

Лістинг розроблених в середовищі VB6.0 програмних засобів для визначення 

опору деформації в залежності від ступеня, швидкості та температури 

деформації  

FileOUT$ = "steel2.txt" 
Open App.Path & "\" & FileOUT$ For Output As 10 
 
‘The coefficients of the Andreiuk-Tyulenev method 
C_K1 = -65.7: C_K2 = 141: C_L1 = 9.17: C_L2 = -5.24: C_m1 = 23: C_m2 = -18.6: C_n1 = -63: C_n2 = 43.1 
Mn_K1 = 134: Mn_K2 = -36.2: Mn_L1 = -0.314: Mn_L2 = 0.107: Mn_m1 = 2.37: Mn_m2 = -0.591: Mn_n1 = -25.6: Mn_n2 = 8.07 
Si_K1 = 31.9: Si_K2 = -37.8: Si_L1 = -4.98: Si_L2 = 3.57: Si_m1 = 5.3: Si_m2 = -3.39: Si_n1 = 59.3: Si_n2 = -45.5 
Cr_K1 = 155: Cr_K2 = -31.3: Cr_L1 = -0.29: Cr_L2 = 0.0612: Cr_m1 = 1.32: Cr_m2 = -0.385: Cr_n1 = -15.9: Cr_n2 = 2.66 
Ni_K1 = 70.6: Ni_K2 = -5.04: Ni_L1 = -0.315: Ni_L2 = 0.0319: Ni_m1 = 0.45: Ni_m2 = -0.037: Ni_n1 = 7.28: Ni_n2 = -0.633 
W_K1 = -155: W_K2 = 40.1: W_L1 = 0.559: W_L2 = -0.148: W_m1 = 1.9: W_m2 = -0.549: W_n1 = -29.3: W_n2 = 11 
Mo_K1 = -371: Mo_K2 = 175: Mo_L1 = 3.07: Mo_L2 = -1.07: Mo_m1 = -2.64: Mo_m2 = 0.428: Mo_n1 = 16.5: Mo_n2 = 5.56 
V_K1 = 2204: V_K2 = -1521: V_L1 = -20.8: V_L2 = 19.3: V_m1 = -28.9: V_m2 = 24: V_n1 = 286: V_n2 = -495 
Ti_K1 = 757: Ti_K2 = -625: Ti_L1 = -8.44: Ti_L2 = 5.56: Ti_m1 = -0.0365: Ti_m2 = -6.19: Ti_n1 = -44.7: Ti_n2 = 28.3 
Al_K1 = 1303: Al_K2 = -908: Al_L1 = 15.2: Al_L2 = -9.55: Al_m1 = 60.6: Al_m2 = -36.5: Al_n1 = -804: Al_n2 = 503 
Co_K1 = 1874: Co_K2 = -412: Co_L1 = 23.1: Co_L2 = -5.63: Co_m1 = 63.9: Co_m2 = -15.2: Co_n1 = -1155: Co_n2 = 270 
Nb_K1 = -291: Nb_K2 = 219: Nb_L1 = -7.09: Nb_L2 = 5.3: Nb_m1 = 56.3: Nb_m2 = -63.9: Nb_n1 = -1529: Nb_n2 = 1610 
Cu_K1 = -84: Cu_K2 = 127: Cu_L1 = 4.96: Cu_L2 = -2.62: Cu_m1 = -7.59: Cu_m2 = 6.43: Cu_n1 = -242: Cu_n2 = 124 
 
'Entering the initial data on the percentage of elements 
C_cont = Val(Text9.Text)   '1  
Mn_cont = Val(Text11.Text) '2 
Si_cont = Val(Text19.Text) '3 
Cr_cont = Val(Text16.Text) '4 
Ni_cont = Val(Text14.Text) '5 
W_cont = Val(Text20.Text)  '6 
Mo_cont = Val(Text12.Text) '7 
V_cont = Val(Text13.Text)  '8 
Ti_cont = Val(Text15.Text) '9 
Al_cont = Val(Text18.Text) '10 
Co_cont = Val(Text21.Text) '11 
Nb_cont = Val(Text10.Text) '12 
Cu_cont = Val(Text17.Text) '13 
 
‘deformation resistance 
SG0d = C_K1 * C_cont + C_K2 * C_cont ^ 1.5 + Mn_K1 * Mn_cont + Mn_K2 * Mn_cont ^ 1.5 + Si_K1 * Si_cont + Si_K2 * Si_cont 
^ 1.5 
SG0d = SG0d + Cr_K1 * Cr_cont + Cr_K2 * Cr_cont ^ 1.5 + Ni_K1 * Ni_cont + Ni_K2 * Ni_cont ^ 1.5 + W_K1 * W_cont + W_K2 * 
W_cont ^ 1.5 
SG0d = SG0d + Mo_K1 * Mo_cont + Mo_K2 * Mo_cont ^ 1.5 + V_K1 * V_cont + V_K2 * V_cont ^ 1.5 + Ti_K1 * Ti_cont + Ti_K2 
* Ti_cont ^ 1.5 
SG0d = SG0d + Al_K1 * Al_cont + Al_K2 * Al_cont ^ 1.5 + Co_K1 * Co_cont + Co_K2 * Co_cont ^ 1.5 + Nb_K1 * Nb_cont + Nb_K2 
* Nb_cont ^ 1.5 
SG0d = SG0d + Cu_K1 * Cu_cont + Cu_K2 * Cu_cont ^ 1.5 
SG0d = 66.8 + 0.1 * SG0d 
 
a0 = C_L1 * C_cont + C_L2 * C_cont ^ 1.5 + Mn_L1 * Mn_cont + Mn_L2 * Mn_cont ^ 1.5 + Si_L1 * Si_cont + Si_L2 * Si_cont ^ 
1.5 
a0 = a0 + Cr_L1 * Cr_cont + Cr_L2 * Cr_cont ^ 1.5 + Ni_L1 * Ni_cont + Ni_L2 * Ni_cont ^ 1.5 + W_L1 * W_cont + W_L2 * W_cont 
^ 1.5 
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Продовж. дод. З 

a0 = a0 + Mo_L1 * Mo_cont + Mo_L2 * Mo_cont ^ 1.5 + V_L1 * V_cont + V_L2 * V_cont ^ 1.5 + Ti_L1 * Ti_cont + Ti_L2 * Ti_cont 
^ 1.5 
a0 = a0 + Al_L1 * Al_cont + Al_L2 * Al_cont ^ 1.5 + Co_L1 * Co_cont + Co_L2 * Co_cont ^ 1.5 + Nb_L1 * Nb_cont + Nb_L2 * 
Nb_cont ^ 1.5 
a0 = a0 + Cu_L1 * Cu_cont + Cu_L2 * Cu_cont ^ 1.5 
a0 = 0.126 + 0.01 * a0 
 
b = C_m1 * C_cont + C_m2 * C_cont ^ 1.5 + Mn_m1 * Mn_cont + Mn_m2 * Mn_cont ^ 1.5 + Si_m1 * Si_cont + Si_m2 * Si_cont 
^ 1.5 
b = b + Cr_m1 * Cr_cont + Cr_m2 * Cr_cont ^ 1.5 + Ni_m1 * Ni_cont + Ni_m2 * Ni_cont ^ 1.5 + W_m1 * W_cont + W_m2 * 
W_cont ^ 1.5 
b = b + Mo_m1 * Mo_cont + Mo_m2 * Mo_cont ^ 1.5 + V_m1 * V_cont + V_m2 * V_cont ^ 1.5 + Ti_m1 * Ti_cont + Ti_m2 * 
Ti_cont ^ 1.5 
b = b + Al_m1 * Al_cont + Al_m2 * Al_cont ^ 1.5 + Co_m1 * Co_cont + Co_m2 * Co_cont ^ 1.5 + Nb_m1 * Nb_cont + Nb_m2 * 
Nb_cont ^ 1.5 
b = b + Cu_m1 * Cu_cont + Cu_m2 * Cu_cont ^ 1.5 
b = 0.125 + 0.01 * b 
 
c = C_n1 * C_cont + C_n2 * C_cont ^ 1.5 + Mn_n1 * Mn_cont + Mn_n2 * Mn_cont ^ 1.5 + Si_n1 * Si_cont + Si_n2 * Si_cont ^ 
1.5 
c = c + Cr_n1 * Cr_cont + Cr_n2 * Cr_cont ^ 1.5 + Ni_n1 * Ni_cont + Ni_n2 * Ni_cont ^ 1.5 + W_n1 * W_cont + W_n2 * W_cont 
^ 1.5 
c = c + Mo_n1 * Mo_cont + Mo_n2 * Mo_cont ^ 1.5 + V_n1 * V_cont + V_n2 * V_cont ^ 1.5 + Ti_n1 * Ti_cont + Ti_n2 * Ti_cont 
^ 1.5 
c = c + Al_n1 * Al_cont + Al_n2 * Al_cont ^ 1.5 + Co_n1 * Co_cont + Co_n2 * Co_cont ^ 1.5 + Nb_n1 * Nb_cont + Nb_n2 * 
Nb_cont ^ 1.5 
c = c + Cu_n1 * Cu_cont + Cu_n2 * Cu_cont ^ 1.5 
c = -2.82 + 0.01 * c 
 
‘ Calculation 
For tt = 800 To 1200 Step 20 

For uu = 0.01 To 41 Step 2 
For ee = 0.001 To 0.8 Step 0.02 

u = uu: t = tt: e = ee 
Gs = SG0d * u ^ a0 * (10 * e) ^ b * (t / 1000) ^ c 
Gs = Gs * (1 + e) 
Gs = Int(Gs * 10) / 10 
e = Log(1 + e) 
xx = 0.0001 * t ^ 3 - 0.219 * t ^ 2 - 2.9165 * t + 206718 
e = e - Gs / xx 
If e < 0 Then e = 0 
Print #10, Gs, Int(ee * 100) / 100, Int(uu), tt 

Next 
Next 

Next 
 
Close 10 
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Додаток І 

Технічний звіт по фактичних параметрах прокатки листів розмірами 

5х3125х12000 мм зі стали А320 на заводі Trametal 
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Продовж. дод. І 
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Додаток Й 

Технічний звіт по фактичних параметрах прокатки рулонів розмірами 6х1500 

мм зі стали В638 на стані Стеккеля, заводу Ferriera Valsider 
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Продовж. дод. Й 
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Додаток К 

Технічний звіт по фактичних параметрах прокатки рулонів зі сталі марки S355 

в клітях стану Стеккеля 
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Продовж. дод. К 
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Продовж. дод. К 
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Продовж. дод. К 
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Продовж. дод. К 
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Продовж. дод. К 
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Продовж. дод. К 
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Продовж. дод. К 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



479 
 

 

Продовж. дод. К 
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Додаток Л 

Протокол щодо виробництва прокату категорії міцності Х65  

на заводі Ferriera Valsider 
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Продовж. дод. Л 
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Продовж. дод. Л 
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Продовж. дод. Л 
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Додаток М 

Технологія виробництва рулонів зі сталі марки S460MC на стані 1700  

«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» 
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Продовж. дод. М 
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Додаток Н 

Акт освоєння виробництва нового продукту – гарячекатаних рулонів з марки 

сталі S460MC згідно з вимогами EN 10149-2 
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Додаток О 

Металографічне дослідження зразків гарячекатаних рулонів зі сталі марки В  
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Продовж. дод. О 
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Додаток П 

Акт освоєння виробництва нового продукту – гарячекатаних рулонів зі сталі 

марки В згідно з вимогами API-5L 
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Додаток Р 

Металографічне дослідження зразків гарячекатаних рулонів зі сталі категорії 

міцності Х52М 
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Продовж. дод. Р 
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Продовж. дод. Р 
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Продовж. дод. Р 
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Продовж. дод. Р 
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Продовж. дод. Р 
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Продовж. дод. Р 
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Додаток С 

 

Лист представництва Bureau Veritas щодо виробництва прокату способом 

ТМСР на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ» 
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Продовж. дод. С 
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Додаток Т 

 

Технологія виробництва прокату зі сталі марки ЕН36 на «МК «АЗОВСТАЛЬ»  
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Продовж. дод. Т 
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Продовж. дод. Т 
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Додаток У 

Керування показниками якості прокату, методологія освоєння  

нового сортаменту 

 

Додаток У.1 

Методологія керування якістю 

 

      

Рис. У.1. Відображення методології керування якістю в циклі PDCA 
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Додаток У.2 

Залежності між показниками та параметрами якості, що досліджуються при 

виробництві товстолистового прокату сталі марки К60, товщиною 14 мм, який 

вироблявся по режимах термомеханічної прокатки з прискореним 

охолодженням на стані 3600 «МК «АЗОВСТАЛЬ»   
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Продовж. дод. У.2 
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        Продовж. дод. У.2 
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Продовж. дод. У.2 
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Продовж. дод. У.2 
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Продовж. дод. У.2 
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Додаток Ф 

Методологія побудови технологічної стратегії 

 

Побудова технологічної стратегії складається з наступних кроків: 

1. Виконання ринкового аналізу, аналізу вимог Замовників, визначення 

цільового сортаменту, рівня якості, виробництво якого є метою компанії, ринків 

збуту, об’ємів. В цьому розділі стратегії по кожному виду продукції та/або групі 

сортаменту, який є цікавим для компанії, виконується оцінка ринків на яких присутні 

дані продукти, змінення тенденція до споживання, об’єми споживання, вимоги до 

якості, а також тенденції щодо використання нових продуктів та інші. 

2. Оцінка поточного сортаменту, вимог, об’ємів виробництва. В цьому розділі 

виконується аналіз та робиться оцінка сортаменту, що виробляється, рівня якості який 

досягнуто, можливостей по об’ємах виробництва, порівняння з цільовим 

сортаментом по кожному об’єкту виробництва, цеху або типу продукції.  

Наприклад, перелік сортаменту, що виробляється на стані 1700 обмежений 

маркою сталі S355JO згідно з вимогами EN 10025-2, та розмірами прокату від 2,5 мм 

до 9,0 мм, згідно з EN 10051. В цільовому сортаменті прокат зі сталі марки S355JO 

згідно з вимогами EN 10025-2 необхідно виробляти в розмірах від 1,5 мм до 12,0 мм 

та з допусками по розмірах ½ від вимог EN 10051. Також, стан 1700 повинен мати 

можливість виробляти прокат категорії міцності до S700MC, згідно з EN 10149-2. 

Порівняння існуючого та цільового сортаменту може бути наведено в будь-якому 

зручному для користування вигляді. 

3. Оцінка поточних технічних можливостей існуючого устаткування, 

опрацювання пропозиції щодо проведення реконструкцій для виробництва цільового 

сортаменту та виконання необхідних об’ємів. Цей розділ тісно пов’язаний із 

системою якості, є найбільш трудомісткий та тим, що потребує великої кількості 

технологічних розрахунків, обробки статистичних даних по показниках якості, та 

проведення досліджень технологічних процесів.  
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Якісно підготувати цей розділ в межах компанії можливо тільки при наявності 

сформованої «Бази знань», або «Знань організації», відповідно до вимог п. 7.1.6 ISO 

9001 [259].  

Слід зазначити, що «База знань» це є досвід компанії, який отримано по різних 

напрямках її діяльності. 

В даному розділі в якості частини загальної «Бази знань» розглядається 

актуальна інформація по продукції, що виробляється, рівень її якості, результати 

технічних та технологічних експериментів, які підтверджують подальше розширення 

можливостей устаткування та технології, або навпаки, неможливість їх розширення, 

бенчмаркінг сортаменту, стану та характеристик устаткування з аналогічними 

підприємствами з порівняльним аналізом та інші. «База знань» може бути 

сформованою у будь-якій зручній формі та повинна бути доступною для аналізу та 

прийняття відповідних керуючих рішень.     

3.1 Статистична обробка показників якості продукції, що виробляється зараз. 

Порівняння оброблених даних з вимогами цільового сортаменту. Порівняння 

здійснюється між однаковим сортаментом, або аналогами.  

Виконання цього аналізу дозволяє оцінити межі показників якості, які були 

отримані на існуючому устаткуванні, оцінити стабільність результатів, зробити 

висновки по можливостях отримання кращих результатів та рівню відповідності їх 

вимогам цільового сортаменту. Наприклад, при виробництві штаб зі сталі марки 

S355JO товщиною 3 мм отримані дані по границі плинності 380-440 МПа (згідно з 

EN 10025-2, границя плинності повинна бути ≥355 МПа). Такі результати дозволяють 

розглядати можливість виробництва прокатку більш міцних категорій. Інший 

приклад, при виробництві того ж самого прокату зі сталі марки S355JO отримано 

толеранс по товщині в межах ±0,12 мм (згідно з EN 10051 толеранс повинен бути не 

більший ніж ±0,23 мм). На підставі такого результату можна зробити висновок про 

можливість отримання ½ від вимог до толерансу по товщині.  
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Таким чином можливо частково забезпечити вимоги цільового сортаменту та 

зменшити реконструктивні навантаження на Технологічну стратегію. 

Також на підставі статистичних даних, або з використанням додаткових 

досліджень визначаються обмеження існуючого устаткування. Наприклад, при 

дослідному виробництві термомеханічного прокату в товщинах від 2,5 до 8,0 мм на 

стані 1700, по результатах металографічних досліджень встановлено, що при 

виробництві товщин 8,0 мм спостерігається нерівномірність прискореного 

охолодження, що є наслідком відсутності на існуючої установці колекторів нижнього 

охолодження. На підставі такого висновку може бути рішення по включенню в проект 

реконструкції установки прискореного охолодження, або модернізація існуючої з 

додаванням нижнього охолодження.     

 3.2 Формування вимог до технології та/або устаткування щодо забезпечення 

цільового сортаменту. По результатах порівняння показників якості продукції, що 

виробляється з цільовим сортаментом, визначається перелік технологічних змінень 

та/або додаткових технічних параметрів устаткування, необхідних для забезпечення 

показників якості цільового сортаменту. Як приклад, технологічними зміненнями 

можуть бути використання додаткових мікролегуючих елементів (Mo, B, Cr та інші), 

змінення технологічних потоків (попереднє редукування слябів), додаткова проміжна 

термообробка та інші. Як приклад, технічними параметрами можуть бути сила 

прокатки для забезпечення обтиснення не менш ніж 20 %, забезпечення швидкості 

охолодження установки УКО не менш ніж 20 ℃/с, забезпечення перепаду 

температури по довжині штаби перед прискореним охолодженням не більше ніж 

20 ℃, та інші.  

3.3 Порівняльна оцінка та підготовка варіантів забезпечення технологією та/або 

існуючим устаткуванням вимог цільового сортаменту. Опис пропозицій щодо 

проведення реконструкцій устаткування для виробництва цільового сортаменту та 

об’ємів.  
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На підставі отриманих даних формується висновок про можливість 

виробництва частини цільового сортаменту, попередній перелік устаткування яке 

потрібно реконструювати із зазначенням основних його характеристик. Наприклад, 

для виробництва на стані 1700 штаб зі сталі марок до S700MC необхідна модернізація, 

або реконструкція існуючої установки для охолодження прокату перед змотуванням 

із забезпеченням швидкості охолодження не менше ніж 25 ℃/с. Для виробництва 

прокату товщиною до 12 мм необхідна заміна існуючих моталок.  

Для підготовки кроків 3.2 та 3.3 може бути використано математичні або 

аналітичні моделі технологічних процесів, якщо такі є адаптованими для відповідних 

умов виробництва.    

4. Розрахунок реконструкційних заходів. Цей розділ готується у випадку, якщо 

для виробництва цільового сортаменту, покращення якості або підвищення об’ємів 

виробництва необхідно провести реконструкцію. Підставою для підготовки цього 

розділу є дані, які підготовлено по кроках 1-3 Технологічної стратегії. 

4.1 Підготовка технічних завдань та отримання техніко-комерційних пропозиції 

від потенціальних виконавців реконструкційних заходів;  

4.2 Розрахунок основних показників об’єктів які планується реконструювати, 

оцінка ефективності проекту, встановлення строків; 

4.3 Розрахунок строкових об’ємів інвестицій; 

5. Підготовка строкових технічних даних по показниках виробництва, питомим 

витратам сировини, ресурсів, металу, забезпеченням виробництва ресурсами, 

сировиною з урахуванням реконструкційних заходів. 

6. Оцінка строкового змінення фінансових показників компанії на підставі 

розрахованих технічних даних та інвестиційних даних.   

Кроки 5, 6 є результуючими при підготовці Технологічної стратегії.  

Вихідні розрахунки повинні робитися з максимальною деталізацією, тобто 

враховувати змінення кожної позиції сортаменту на кінцевий результат.  
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Слід зазначити, що проведення реконструкцій не є обов’язковим та основним 

етапом при підготовці технологічної стратегії. 

При підготовці документу може бути враховані пропозиції щодо можливостей 

кооперації всередині компанії для досягнення загальної мети. Наприклад, 

використання в якості заготовки продукції яка вироблена на іншому підприємстві 

компанії, або додаткова обробка поверхні прокату в умовах іншого виробництва  та 

інші.      

Підготовка остаточного документу може проводитись у декілька ітерацій з 

перерахуванням та уточненням показників та строків. 

При підготовці Технологічної стратегії по компанії в цілому, документ повинен 

охоплювати всі етапи основного виробництва (при необхідності можуть додаватися 

розрахунки по допоміжних виробництвах, якщо вони впливають на основні процеси). 

Технологічна стратегія також може готуватися по окремих виробництвах.  

В технологічну стратегію входять тільки результати розрахунків по крокам 1-6. 

Самі розрахунки можуть бути у додатках.  

Технологічна стратегія також є елементом системи якості, яка дозволяє 

безперервно аналізувати та вдосконалювати виробництво загалом, а також керувати 

ризиками. Як і всі документи Системи якості, Технологічна стратегія підпорядкована 

циклу PDCA, рис. Ф.1. 
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Рис. Ф.1. Кроки побудови Технологічної стратегії зображені в циклі PDCA  
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Додаток Х 

Принциповий дизайн проекту модернізації стану 1700 «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА», 

погоджений з «Primetals» 
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Додаток Ц 

Загальна технологія синхронізації, що запроваджена на «ММК ІМЕНІ 

ІЛЛІЧА» 
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