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Выводы. Существующие на сегодняшний день объемы производства труб, и, 

тем более, поставки их на внутренний рынок, безусловно, малы для страны по террито-
рии которой проходят 35 тыс. км магистральных газо- нефтепроводов, 44 тыс. км кана-
лизационных и 165 тыс. км водопроводных сетей, которые практически за годы эконо-

мических реформ не подвергались реновации, и многие участки которых находятся в 
аварийном состоянии. Нам всем вместе придется восстанавливать разрушенную бое-
выми действиями экономику, промышленность и коммунальное хозяйство Донбасса. 

Кроме этого остаются проблемы и на других территориях Украины. Все мы знаем о 
проблемах, десятки лет существующих в наших городах. Это и жилищно-
коммунальное хозяйство, и состояние тепло- газо- проводов, которые со времени стро-
ительства не менялись, канализация и т.д. [6]. Совсем в недалеком будущем, трубникам 

придется обеспечивать трубами выполнение и этих работ. Для этого понадобится ме-
талл и, в первую очередь, трубы различного назначения и сортамента. А это внутрен-
ний рынок труб, а значит увеличение объемов производства, улучшение экономики и 

увеличение численности наших предприятий. Для этого нужно готовиться уже сейчас, 
даже в условиях нехватки средств, но зато без аврала, в плановом порядке.  
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нати технічну та технологічну оцінку можливостей по впровадженню технології ТМСР 

у виробництво. Важливим фактором для підвищення конкурентоспроможності метало-

продукції на європейських ринках є навіть вимоги до умов роботи на підприємствах 

виробниках металопрокату [1]. 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 проектни-

ми та потребують поетапного впровадження.  

Постановка задачі. Метою роботи є розробка технології виробництва гарячеката-

них рулонів зі сталі марки S355MC згідно до вимог EN 10149-2, розмірами до 61500 мм  

в умовах стану 1700 ПрАТ «ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА» (м. Маріуполь), без модернізації 

устаткування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Поширення технології термомеха-

нічної контрольованої прокатки (ТМСР) у світі почалось з 60-х років минулого століття 

[2]. В нашій країні впровадження цієї технології почалося на 10 років пізніше [3]. За 

весь час впровадження, технологія ТМСР набула розвитку, суттєві змін також отримало 

і відповідне устаткування [4-6]. В даний час цей спосіб виробництва є найбільш перс-

пективний, та таким, що постійно розвивається.  

Наразі, способом ТМСР виробляється прокат для конструювання та будівницт-

ва, вироблення посудин під тиском, для виробництва трубопроводів у товстолистовому 

та рулонному сортаменті, широке вивчення якого наведено у багатьох працях авторів з 

різних країн світу [4-19]. 

Якщо раніше процес ТМСР переважно поширено застосовувався для виробництва 

прокату з низьковуглецевих марок сталі [14, 15], то в останній час набуло поширення ви-

вчення процесу з застосуванням сталей, в яких вміст вуглецю дорівнює 0,40 % [20]. Отри-

мало подальший розвиток поглиблене дослідження процесів зміцнення та додаткових вла-

стивостей сталей з вмістом вуглецю від 0,06 % та нижче [9, 11, 16, 21, 22]. Окрему ціка-

вість становлять дослідження впливу різноманітних швидкостей охолодження при реаліза-

ції процесу ТМСР на структуру та властивості прокату [12, 23], що підтверджують ефект 

суттєвого підвищення властивостей при збільшенні швидкості охолодження.  

Сучасний рівень технології забезпечує виробництво прокату з межею плинності 

до та понад 800 МПа, але нові більш вищі рівні властивостей породжують і нові про-

блеми, які потребують подальшого вивчення [13, 16].  

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

властивості прокату, отримав поширення напрямок прогнозування результатів впрова-

дження технології через моделювання розвитку мікроструктури та механічних власти-

востей, запропонованих, наприклад, авторами робіт [7, 8]. 

Посеред багатьох наукових праць з впровадження технології ТМСР, загальним 

питанням лишається комбінування цілей з рівнем властивостей міцності сортаменту, 

що треба освоїти з технічними можливостями існуючого устаткування. При цьому слід 

враховувати оптимальну комбінацію між хімічним складом сталі, можливостями тех-

нології та отриманим рівнем характеристик міцності прокату, щоб не отримати над-

дорогий кінцевий продукт. 

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 дозво-

лить забезпечити виробництво рулонів з найпоширенішої марки стали та забезпечить 

потреби ключових клієнтів підприємства. 

Результати роботи. Існуюче устаткування стану 1700 на даний час складається 

з чотирьох методичних печей, три з яких штовхального типу були модернізовані  

з метою нагріву слябів розмірами до 25015506200 мм. Одна пічка виробництва фірми 



Прокатне виробництво 

38 

«Stein Heurtey» (Франція) крокуючого типу з можливістю нагрівання слябів розмірами до 

250160010500 мм. Сляб товщиною 250 мм застосовується для виробництва тільки в разі 

редукування на «Слябінгу». Чорнова група клітей включає одну кліть «дуо» № 01 (чорновий 

окаліноломач) та 5 клітей «кварто» (1-4,та 4а), чотири з яких є універсальними (2-4 та 4а). 

Також встановлені теплозберігаючі екрани, летючі ножиці. Чистова група складається з 6-

х клітей «кварто» (5-10), установки прискореного охолодження, яка в свою чергу склада-

ється з 14 секцій та 3-х моталок, дві з яких можуть змотувати рулони вагою до 9 т, а одна, 

остання по ходу прокатки, може змотувати рулони вагою до 27 т. Слід зазначити, що на 

стані встановлено 7 гідрозбівів окалини з тиском в межах 80–140 атм. 

Схема розміщення основного устаткування стану 1700 наведена на рис. 1. 

 

 
1 – ділянка методичних печей; 2 – чорнова група клітей;  

3 – теплозберігаючи екрани;4 – летючі ножиці; 5 – чистова група клітей;  

6 – установка прискореного охолодження; 7 – моталки 

Рисунок 1 – Існуюча схема розміщення основного устаткування стану 1700 

 

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 до 1530 мм, в залеж-

ності від сортаменту, з марок від 08пс (відповідно до ГОСТ 1050) до 09Г2С (відповідно 

до ГОСТ 19281), S355 усіх категорій відповідно до EN 10025-2 та інший аналогічний 

сортамент, обмежений тимчасовим опором в холодному стані не більше ніж 590 МПа. 

Основною відмінністю при виробництві сортаменту по технології ТМСР є низь-

кий рівень хімічних елементів які забезпечують властивості міцності прокату, порів-

няння наведене в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Порівняння покажчиків продукції яка виробляється по різноманітних  

технологічних режимах 

Вимоги Технологія* 
Марка 

сталі 

Покажчики / хімічний склад 

С мах, 

 % 

Mn мах, 

% 

Nb мах,  

% 

V мах, 

% 

Ti мах,  

% 

Cе мах, 

% 

KV-20 min,  

Дж 

EN 10025-2 AR; N
2
 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 – – 

*AR – гарячекатаний стан;  

 N – стан після нормалізуючої прокатки;  

 TMCP – стан після термомеханічної контрольованої прокатки; 
   1 – дозволяється використання елементів; 
   2 – переважний стан прокату по даному стандарту. 

 

Таким чином, суттєвою відмінністю вимог до прокатку, який виробляється тер-

момеханічним способом є нижчий рівень вмісту хімічних елементів в порівнянні з ін-

шими способами, а також додаванням мікролегуючих елементів. Такі змінення разом 

забезпечують відмінний комплекс механічних властивостей.  
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Для виробництва дослідницької партії гарячекатаних рулонів із стали марки 

S355MC згідно вимог EN 10149-2, розмірами 61500 мм було виплавлено плавку з  

наступним хімічним складом, табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Хімічний склад дослідної плавки марки S355MC 

 

У якості елементів хімічного складу, які дозволяють здійснювати контроль роз-

мірів зерна при аустенізації та прокатці, а також змінення властивостей за рахунок кар-
бонітридного зміцнення, використано Nb та Ti.  

На підставі хімічного складу, табл. 2, розраховано цільові термомеханічні пока-

жчики процесу прокатки [2, 17, 24], дотримання яких, надалі, забезпечить необхідний 
комплекс механічних властивостей, згідно з EN 10149-2, табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Термомеханічні покажчики процесу прокатки 

Параметр Одиниця виміру 
Значення  
параметру 

Температура нагрівання слябів  С 1260+/–20 

Час нагрівання Годин-хвилин ≤ 2-00 

Температура прокатки після кліті 4а С ≥ 1040 

Температура прокатки після кліті 10 С
 810–860 

Температура змотування рулонів С
 580–630 

Кількість секцій які використовуються для приско-
реного охолодження 

шт 8–14 

Швидкість охолодження С/с 40–50 
 

З метою отримання технологічних параметрів, необхідних для здійснення термо-
механічного процесу прокатки, попередньо було розраховано цільовий температурна-

деформаційний режим, табл. 4 [25–29]. 
 

Таблиця 4 – Температурна-деформаційний режим прокатки рулонів з марки сталі 

S355MC розмірами 61500 мм на стані 1700    

№ 
кліті 

Покажчики 

Товщина*, 
мм 

Темпера-

тура, С 

Розрахована 
сила  

прокатки, 

МН100 

Максимально  
допустима сила 

прокатки, МН100 

Швидкість 
прокатки, м/с 

Потужність  
двигуна, кВт 

0** 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 
* товщина після проходу 
** початкові дані 

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 
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У якості напівфабрикату було використано попередньо редукований до розмірів 

14015005395 мм сляб перерізом 2501550 мм.  

Згідно з розрахунком, експлуатаційні обмеження устаткування чорнової та чис-

тової груп клітей не були перевищені, що дозволяє застосувати цій температурна-

деформаційний режим при виробництві дослідницької партії прокату.     

Слід зазначити, що при розрахунку необхідний рівень температур після кліті 10 

був досягнений завдяки регулюванню швидкості прокатування металу в чистової групі.  

По розрахованих режимах була вироблена дослідницька партія гарячекатаних 

рулонів перерізом 61500 мм, з марки сталі S355MC, плавка 255634-2, згідно до вимог 

EN 10149-2 та EN 10051. 

При виробництві, режим деформації був частково скорегований від розрахова-

ного, у тому числі системою АСУТП, що призвело до зміни в розподіленні наванта-

жень головних двигунів по клітях, рис. 2.  

 

 

1 – допустима; 2 – фактична; 3 – розрахована 

Рисунок 2 – Потужність головних двигунів по клітям 

 

Змінення фактичного режиму деформації при прокатці від цільового (розрахо-

ваного), рис. 2, не призвело до перевантажень головних двигунів по клітях.   

Після прокатки, рулони були оброблені на установці прискореного охолодження, 

рис. 1. Фактичні термомеханічні параметри виробництва дослідницької партії наведені 

в табл. 5.    

Фактично отримані термомеханічні параметри дещо перевищують цільові, що 

пов’язано з регулюванням параметрів в процесі прокатки, а також з опрацюванням тех-

нології. Слід зазначити, що з метою отримання необхідних механічних властивостей, 

підвищені значення температури кінця прокатки в кліті 10 та температури змотування 

було скомпенсовано використанням максимальної кількісті секцій охолодження, що 

підвищило швидкість охолодження прокату.  

Змотані на моталках рулони були відправлені на додаткове контрольоване пові-

тряне охолодження до температури 450 С, яке здійснювали за допомогою промисло-

вих аераторів [30, 31]. Після цієї технологічної операції, рулони були відправлені на 

склад для остаточного природнього охолодження. 
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Технологія додаткового контрольованого повітряного охолодження прокату піс-

ля термомеханічної прокатки спеціально розроблена для виробництва цієї дослідниць-

кої партії. Застосування цієї технології дозволило зменшити товщину шару повітряної 

окалини, який інтенсивна утворюється після закінчення прокатки та аж до температури 

450 С, при звичайному повітряному охолодженні. 

 

Таблиця 5 – Фактичні термомеханічні покажчики процесу прокатки 

Параметр 
Одиниця 

виміру 

Значення  

параметру 

Температура нагрівання слябів  С
 1260–1280 

Час нагрівання Годин-хвилин
 

2–12 

Температура прокатки після кліті 4а С 1105–1117 

Температура прокатки після кліті 10 С
 880–887 

Температура змотування рулонів С
 623–644 

Кількість секцій для прискореного охолодження шт 14 

Швидкість охолодження С/с 51 

 

Аналіз якості отриманих результатів виконувався на підставі механічних випро-

бувань та металографічного дослідження. 

Проби для оцінки механічних властивостей від рулонів дослідницької партії  

було відібрано після остаточного охолодження. Результати механічних випробувань 

наведені в табл. 6. 

 

Таблиця 6 – Результати механічних випробувань дослідницької партії рулонів  

№ плавки 

Механічні властивості 

Межа 

плинності, 

МПа 

Тимчасовий 

опір, МПа 

Відносне  

подовження, 

% 

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 випробу-

вань знаходяться на верхньому рівні вимог стандарту. Таким чином, технологія вироб-

ництва може бути скорегована у напрямок зниження вмісту мікролегованих елементів, 

що дозволить знизити собівартість продукту. Також, отримані результати свідчать про 

технічну наявність подальшого освоєння технології термомеханічної прокатки стали 

марки S355MC в більших товщинах, та освоєння виробництва гарячекатаних рулонів 

більш міцних категорій.         

Для аналізу внутрішньої якості прокатку проведені металографічні дослідження 

зразків від рулонів плавки 255634-2. Мікроструктура зразків наведена на рис. 3. 

Отримана мікроструктура прокату є ферит-перлітною з зерном фериту 9, 10 но-

меру 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. 
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Рисунок 3 – Мікроструктура зразків плавки 255634-2 після травлення, (200) 
 

Такий стан мікроструктури по товщині прокату та смугастості свідчать про досяг-
нення необхідного результату при здійсненні термомеханічного процесу прокатки та дос-
татньо ефективне, для цього сортаменту, охолодження прокату по товщині. Для встанов-
лення можливості виробництва прокату в більших товщинах з урахуванням охолоджува-
льних можливостей устаткування, необхідне подальше дослідне випробування. 

Висновки. Розроблена технологія та вироблена партія гарячекатаних рулонів пе-

рерізом 61500 мм з сталі марки S355MC у повної відповідності до вимог EN 10149-2. 
Вперше для умов стану 1700 «ММК Імені Ілліча» (м. Маріуполь) підтверджена 

технічна можливість реалізації процесу термомеханічної контрольованої прокатки. 
Вперше розроблена та промислово застосована технологія додаткового контро-

льованого повітряного охолодження рулонного прокату до температури 450 С, з ме-
тою зменшення товщини шару повітряної окалини після термомеханічної прокатки, та 
покращення якості поверхні для споживачів. 

Встановлена технічна наявність подальшого освоєння технології термомеханіч-
ної прокатки стали марки S355MC для більших товщин, та виробництва гарячекатаних 
рулонів більш міцних категорій. 
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