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Р Е Ф Е Р А Т 

 

Тема роботи: «Удосконалення макроструктури та комплексу механічних 

властивостей товарних слябів марки S235J2 та S355J2 виплавлених у ДСПА-

1 на ПАТ «Запоріжсталь» за рахунок оптимізації технологічних процесів 

виробництва» 

 

Робота містить    142       стор.,    23       мал.,   4      табл.,   13     слайдів. 

 

 Викладення змісту роботи: Наведена у магістерській дисертації робота 

спрямована на використання результатів дослідження макро та 

мікроструктури при відпрацюванні технології виготовлення товарних слябів, 

вироблених із злитків низьковуглецевої марки сталі S235J2 та S355 для ЄС-

активів в умовах ПАТ "Запоріжсталь". 

Об'єкт і предмет дослідження. Об'єктом дослідження виступає технологія 

виробництва сталі марки S235J2 та S355J2, предметом дослідження – була 

досліджена мікроструктура темплетів товарних слябів на забрудненість 

неметалевими включеннями, відпрацювання технології одержання заданого 

хімічного складу у готовій сталі для отримання стабільного комплексу 

механічних властивостей згідно з EN 10025-2019 

Мета і завдання роботи. Визнання вимог до макроструктури та комплексу 

механічних властивостей товарних слябів та технології формування заданих 

параметрів в умовах ПАТ «Запоріжсталь», розробка методики дослідження 

макро та мікроструктури слябів при відпрацюванні технології виготовлення 

товарних слябів із злітків сталі марки S235,S355, отримання даних щодо 

параметрів макроструктури слябів, виготовлених за запропонованою схемою 

та розробка рекомендацій щодо підвищення їх якості у повній відповідності з 

EN 10025-2019 за розширенням продуктової лінійки та отриманням 

додаткового прибутку комбінату Запоріжсталь за рахунок освоення цієї 

технології . 
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Методи дослідження. У роботі використовувалися наступні методи: 

аналіз літературного огляду світових практик, аналіз технічних можливостей 

ПАТ «Запоріжсталь», поточних статистичних даних механічних властивостей 

сталі S235, S355. З метою виділення напрямків роботи та проведення 

промислових експериментів на базі виявлених закономірностей та виділення 

основних напрямків у роботі магістранта щодо вивчення макро та 

мікроструктури темплетів, відібраних від товарних слябів. 

Результати дослідження. Розроблено технологію виробництва товарних 

слябів марки S235J2 та S355J2 з механічними властивостями у повній 

відповідності з EN 10025-2019. 

Область застосування. Виробництво першосортних катаних слябів для 

подальшої переробки відповідно до "STEEL GRADES DIRECTORY TDC 

01/2022" Customers: Ferriera Valsider SpA; Metinvest Trametal SpA (ERBU) 

Виробник: PJSC Iron&Steel Works Zaporizhstal 

Стислі висновки. У ході освоєння виробництва катаних слябів сталі марки 

S235J2 та S355J2, при проведенні експериментальної частини та аналізу 

здобутих механічних властивостей були визначені основні параметри 

технології (які були закріплені у регламенті виробництва сталі марки S235J2 

та S355J2), 

А) обмежений хімічний склад сталі: С – н.б. 0,18%, Мп – н.б. 1,60%, S – 

н.б. 0,025%, Р – н.б. 0,025%; 

Б) у шихту плавок застосовують тільки обороту обрізь та чугун з 

мінімальним потоковим вмістом сірки 0,025-0,030%, а також у завалку та 

доведення застосовують тільки металургійне вапно замість вапняка для 

забезпечення низького вмісту сірки в готовій сталі S≤0,025 %; 

В) проведено випробування нових видів шлакоутворюючих та 

утеплювальних зліткових сумішей для забезпечення зниження глибини 

усадкових дефектів, а також покращення якості слябів; 
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Г) при прокатці товарних слябів для ЄС-активів в обов'язковому порядку 

здійснювали кантування всіх розкатів на товщині в проміжку 300-400 мм., 

залежно від товщини замовлення. 

За результатами роботи - це відвантаження 71057,61 т  товарних слябів 

початку 2023р. Metinvest Trametal SpA (ERBU) товщиною 150-200мм, із 

сумарним економічним ефектом 4,973 млн доларів 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: S235J2 та S355J2, неметалеві включення, товарні 

сляби, хімічний склад, EN 10025-2019, економічний ефект, мікроструктура, 

макроструктура, темплети.
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A B S T R A C T 

 

The topic of the work: "Improving the macrostructure and set of 

mechanical properties of S 235J2 and S355J2 commodity slabs melted in 

DSPA-1 at Zaporizhstal PJSC due to the optimization of production 

processes" 

 

The work contains142  pages, 23 figures, 4 tables,  13 slides. 

 

Presentation of the content of the work: The work presented in the 

master's thesis is aimed at using the results of the macro and microstructure 

research in the development of the technology for the production of 

commodity slabs made from ingots of the low-carbon steel grade S 235J2 

and S355 for EU assets in the conditions PJSC "Zaporizhstal". 

Object and subject of the study. The object of the study is the 

production technology of S 235J2 and S355J2 steel, the subject of the study 

was the investigation of the microstructure of commodity slab templates for 

contamination by non-metallic inclusions, development of the technology of 

obtaining a given chemical composition in the finished steel to obtain a 

stable set of mechanical properties according to EN 10025-2019 

The purpose and task of the work. Recognition of the requirements 

for the macrostructure and complex, mechanical properties, commodity 

slabs and the technology of forming the given parameters in the conditions 

of PJSC "Zaporizhstal", the development of the methodology for the study 

of the macro and microstructure of slabs while working out the technology 

for the production of commodity slabs from S 235, S355 steel ingots, 

obtaining data on the parameters of the macrostructure of slabs 

manufactured according to the proposed scheme and developing 

recommendations for improving their quality in full compliance with EN 
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10025-2019 for expanding the product line and obtaining additional profit 

for the Zaporizhstal plant due to the development of this technology. 

Research methods. The following methods were used in the work: 

first of all, it is an analysis of a literary review of world practices. Analysis of 

the technical capabilities of PJSC "Zaporizhstal" current statistical data on 

the mechanical properties of steel S235, S355, with the aim of identifying 

areas of work, carrying out industrial experiments on the basis of 

discovered patterns and identifying the main areas in the work of a master's 

student, Studying the macro and microstructure of templates selected from 

commodity slabs. 

Research results. The technology for the production of S 235J2 and 

S355J2 commercial slabs with mechanical properties in full compliance with 

EN 10025-2019 has been developed. 

Scope. Production of first-class rolled slabs for further processing in 

accordance with "STEEL GRADES DIRECTORY TDC 01/2022" 

Customers: Ferriera Valsider SpA; Metinvest Trametal SpA (ERBU) 

Manufacturer: PJSC Iron&Steel Works Zaporizhstal 

Brief conclusions. In the course of mastering the production of rolled 

slabs of steel grades 

S235J2 and S355J2, during the experimental part and the analysis 

of the obtained mechanical properties, the main parameters of the 

technology were determined (which were fixed in the regulations for the 

production of S 235J2 and S355J2 steel), 

A) restrictions on the chemical composition of steel: C – no more 

0.18%, Mn - no more 1.60%, S - no more 0.025%, P - no more 0.025%; 

B) only reversible cut and cast iron with a minimum flow sulfur 

content of 0.025-0.030 are used in the smelting charge, and only 

metallurgical lime is used in filling and proofing instead of limestone to 

ensure a low sulfur content in the finished steel S≤0.025%; 



 9 

C) testing of new types of slag-forming and insulating slag mixtures 

was carried out to ensure the reduction of the depth of shrinkage defects, 

as well as the improvement of the quality of the slabs; 

D) when rolling commercial slabs for EU-assets, it is obligatory to 

perform edging of all rolls with a thickness of 300-400 mm, depending on 

the thickness of the order. 

 According to the results of the work, this is the shipment of 

71,057.61 tons of commodity slabs at the beginning of 2023. Metinvest 

Trametal SpA (ERBU) with a thickness of 150-200 mm, with a total 

economic effect of 4.973 million dollars 

KEY WORDS: S235J2 and S355J2, non-metallic inclusions, 

commercial slabs, chemical composition, EN 10025-2019, economic effect, 

microstructure, macrostructure, templates. 
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ВСТУП 

ПАТ «Запорізький металургійний комбінат "Запоріжсталь" є 

підприємством з повним металургійним циклом. На комбінаті 

розливання сталі здійснюється сифонним способом. Кристалізація 

злитків спокійних вуглецевих, низьколегованих і заспокоєних марок 

сталі супроводжується зменшенням його об'єму з утворенням 

усадочної раковини. Усадочна раковина може мати глибину до ½ і 

більше висоти злитка. Глибина усадочної раковини залежить 

переважно від умов охолодження металу в додатковій частині, які 

певною мірою характеризуються надходженням теплоти від моменту 

охолодження рідкого металу і витратою теплоти у вигляді втрат вгору 

від дзеркала металу. Зменшенню цих втрат сприяє наявність шару 

сумішей на дзеркалі злитка. Ізоляція дзеркала металу дає змогу 

зменшити головні обрізки металу в середньому на 2-5 %. 

Відносно недавно підприємство почало виробляти катані товарні 

сляби, які були  виплавленені у двованному сталеплавильному 

агрегаті (ДСПА1) з подальшим розливанням у злитки масою 18,27 т 

для заводів Метінвесту в Європі.  

Відповідно до даних технічного протоколу визначають технічні 

умови та вимоги до першочергових катаних слябів, виготовлених ПАТ 

МК «Запоріжсталь» (далі «Виробник» або «Запоріжсталь») і 

поставляються через канали збуту на підприємства Ферріера 

Вальсідер, Метінвест Траметал (далі). «Споживачі» і/або ЕС-активи). 

ЕС-активи є кінцевими споживачами слябів і використовують їх для 

виробництва гарячекатаних рулонів і листів. Технічний протокол є 

основним технічним документом, регулюючим поставку слябів.  

1. Виробник сертифікований/аттестований за міжнародними 

стандартами забезпечення якості: ISO 9001:2015  Додатково, процеси 

та продукція сталеплавильного виробництва  
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2. Виробники сертифіковані/аттестовані також незалежними 

органами/організаціями за відповідними стандартами: - Бюро Верітас 

- Атестація та сертифікація Dedal.  

3. Обов'язок Виробника є оновлення вищезазначеної 

інформації щодо сертифікації/атестації за мірою настання змін. 

4.  Технологія виробництва: сляби виготовляються за 

технологією Виробника. Виплавка сталі проводиться в ДСПА-1 з 

продувкою аргоном. Раптова обробка сталі не проводиться. Дегазація 

сталі на установці ковшового вакуумування не виробляється. Розливка 

сталі виробляється в закладниці. Зливки прокочуються на слябі на 

стані Слябінг 1150. Встановлювані слябі призначені для прокатки 

листової та рулонної сталі з рекомендованим мінімальним 

коефіцієнтом обробки  

5. Стандартна технологія Споживача представляє собою 

розділені сляби на більш короткі частини і перекат їх у лист або в 

цільному вигляді – в рулон на гарячепрокатному стані.  

6. Марки стали та їх хімічні склади встановлені діючою 

редакцією КАТАЛОГА МАРОК СТАЛИ TDC 01/2022 (далі «Каталог»), 

який є невід'ємною частиною цього Технічного протоколу.  

7.  Вага і кількість Максимальна вага слябу: - шириною 1000-

1160 мм – 11 т - шириною 1170-1360 мм – 12,8 т - шириною 1370-1500 

мм – 15,5 т  

8. Масса розрахункова. Фактична маса буде залежати від 

фактичного РКМ і залежати від уточнення при виробництві слябів. 

9.  Якість слябів. Загальні положення: Виробник гарантує - 

сляби, що постачаються не володіють аномальною радіоактивністю.  

10.  Якість поверхні. Стан поверхні слябів повинен 

контролюватися Виробником відповідно до встановлених внутрішніх 

процедур. Сляби повинні постачатися без будь-яких видимих дефектів 

поверхні, таких як, наприклад, тріщини, рванини, газові бульбашки, 
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полості, вм'ятини, включення шлаку, окалина, пористість, рубці від 

зачищення та ін., які можуть негативно впливати на якість поверхні та/ 

або внутрішня якість гарячекатаного прокату. 

11.  Внутрішня якість. Сляби повинні постачатися без 

внутрішніх розслоїв, несплошностей, грубих включень. 

12. Обов'язковою вимогою клієнта для виробництва товарних 

слябів була видача протоколу якості або за сірчаними відбитками або 

проведення макроаналізу  

Дослідження макроструктури під час виробництва товарних 

слябів зі сталі марки S355 за умов ПАТ «Запоріжсталь» проводиться 

разом із ПРАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ». Так як на підприємстві ПАТ 

«Запоріжсталь» відсутня макротемплетна лабораторія. Разом з 

колегами на ПРАТ «Камет-Сталь» були проведені досвідчені 

напрацювання щодо проведення макро аналізу з зразків темплетів. 

Були визначені оптимальні розміри темплетів для проведення 

випробувань згідно з існуючими розмірами ванн, а також обрана 

температура та час травлення. 

Додатково узгодили свою роботу із представниками 

сертифікаційного аудиту. Оскільки така технологічна схема 

виробництва використовувалася вперше, на підставі «загальних вимог 

NR480 DT R05 E» була розроблена та узгоджена з Бюро Верітас 

програма сертифікаційних випробувань, (додаток 1) туди ж увійшла 

методика відбору темплетів від товарних слябів для дослідження 

макроструктури згідно з вимогами ASTM E 381-2020 та ДСТУ 8966- 

2019 

Дана методика дозволила розробити порядок дій на всьому 

технологічному ланцюжку починаючи від технологів технічного 

управління на етапі написання плану робіт та технологічної 

документації, в цеху гарячої прокатки де безпосередньо відбувається 

відбір проб (для правильної взаємодії між персоналом), було вказано 
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розміри зразків, підготовлено наочну схему - зразки і як їх відрізати для 

макроструктури для зручності та правильної роботи з колегами на 

ПРАТ «Камет-сталь». Доопрацьовано структуру складання звіту з 

досліджень згідно з рекомендаціями сертифікаційного центру Бюро 

Верітас (Додаток 6) 

Додатково організовано контроль за проведенням 

мікроструктури в умовах ПАТ "Запоріжсталь". 

Після відбору темплетів на комбінаті ПАТ «Запоріжсталь» їх 

відправляють до ПРАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» для дослідження на 

макроструктуру згідно з КАТАЛОГОМ МАРОК СТАЛІ TDC 01/2022.  

Як бачимо, з вимог технічного протоколу європейських активів  

Рівень відповідності вимогам EN 10025-2019 для  марок сталі S235, 

S355 виробництва ПАТ «Запоріжсталь», складає 63-69%. З метою 

повного забезпечення всіх механічних властивостей, освоєння 

виробництва товарних слябів для ЕС активів і отримання додаткових 

прибутків за рахунок продажу високомаржинального продукту першого 

сорту сталі марки S235, S355 на Європейських ринках і пропонується 

провести роботу. 
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1. АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 

Магістерська робота присвячена освоєнню нового виду продукції 

– виготовлення катаних товарних слябів  з низьковуглецевої марки 

сталі S235 та S355 в умовах ПАТ «Металургійного комбінату 

"Запоріжсталь", які виплавленені у двованному сталеплавильному 

агрегаті (ДСПА1) у повній відповідності з EN10025-2019 з подальшим  

розливанням у злитки масою 18,27 т, для заводів Метінвесту в Європі. 

Відповідно до марочника вимог клієнтів Фіррера Вальсідер та 

Траметал (Італія) "STEEL GRADES DIRECTORY TDC 01/2022" 

Customers: Ferriera Valsider SpA; Metinvest Trametal SpA (ERBU) 

Виробник: PJSC Iron&Steel Works «Zaporizhstal»  

Основна мета роботи – визнання вимог до макроструктури та 

комплексу механічних властивостей товарних слябів та технології 

формування заданих параметрів в умовах ПАТ «Запоріжсталь», 

розробка методик дослідження макро- та мікроструктури слябів при 

відпрацюванні технології виготовлення товарних слябів із злітків сталі 

марки S235,S355 та розробка рекомендацій щодо підвищення  їх якості 

у повній відповідності з EN 10025-2019. 

1.1 Характеристика сталі для виготовлення товарних 

слябів 

Сталь S235 – залізовуглецевий сплав, що відноситься до групи 

нелегованих. Згідно з EN 10025-2 та його українським аналогом ДСТУ 

EN 10025-2 маркування вказує на те, що це конструкційна сталь і при 

товщині прокату не більше 16 мм її мінімальна межа плинності 

становить 235 МПа. Характеризується універсальними технологічними 

та експлуатаційними властивостями. Масово застосовується для 

виробництва фасонного та листового прокату та іншої продукції для 

виготовлення металоконструкцій та деталей обладнання 
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промислового та сільського призначення. Досить гарна пластичність 

також зумовлює широке застосування сталі у трубному виробництві. 

Сталь S235JR – низьковуглецевий сплав. Для покращення фізико-

механічних властивостей до її складу введено незначні спеціальні 

добавки: кремній та марганець, їх сумарна частка не перевищує 2% 

Мал.1.1  Приблизний хімічний склад сталі марки S235 [36] 

 

 

 

Фізико-механічні властивості. Сталь ідеально зварюється за 

допомогою будь-якого виду дугового і газового зварювання. Однак, 

якщо товщина виробів більше 20 мм, тріщиностійкість зони теплового 

впливу може знизитися. S235JR досить стійкий до помірної вологості. 

А цементація значно підвищує міцність і зносостійкість поверхневих 

шарів. 

Мінімальна межа плинності ReH 235 МПа.  

Робота удару при температурі 20˚С не менше 27 Дж  

Тимчасовий опір розриву Rm, 360…510  МПа  

Відносне подовження, не менше 26 %. 
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Сталь С355 – мікролегована конструкційна сталь підвищеної 

міцності. Буква «С» в маркуванні сталі говорить про те, що сталь 

призначена для будівельних конструкцій, а цифри 355 позначають 

мінімальну межу плинності в Н/мм2. Сталь C355 може піддаватися 

термічній обробці для покращення механічних властивостей. Широко 

використовується для виробництва листового металу, широких і 

фасонних виробів і гнутих профілів.  

Хімічні властивості. Сталь має низький вміст вуглецю і легуючих 

елементів і, крім звичайних розкислювачів (марганцю і кремнію), 

містить нікель, хром, мідь, алюміній і титан. Постійні технічні домішки 

сірки і фосфору не перевищують 0,025%. Залежно від способу 

плавлення сталі масова частка азоту може коливатися від 0,08 до 0,01 

%, також допускається наявність слідів ванадію (до 0,12 %) і ніобію (до 

0,06 %) у пробі ковша (Мал. 1.2) 

 

Мал. 1.2. Приблизний хімічний склад сплаву С355  [36] 

 

Фізико-механічні властивості сталі С355. Конструкційна сталь 

C355 характеризується відносно високою міцністю і має високу межу 

плинності з хорошим подовженням і хорошою ударною міцністю. Крім 
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того, вона більш пластична і морозостійка порівняно зі сталями С235 і 

С255. С355 відмінно зварюється при всіх видах зварювання і має 

хорошу стійкість до появи структур, що загартовуються, в зоні 

термічного впливу і механічного старіння. Застосовуючи термічну і 

термомеханічну обробку, можна підвищити якість прокату з цієї сталі. 

Враховуючи вартість і поліпшені механічні властивості сталі, 

С355 широко використовується для виготовлення зварних 

металоконструкцій різного інженерного і побутового призначення, що 

піддаються вібраційним, динамічним і рухомим навантаженням. 

Найпоширенішими є: опорні та мостові конструкції, кожуха димоходів, 

вертикальні резервуари, перехідні опори для ліній електромереж, 

балки і ферми, колони. Не рекомендується використовувати сталь для 

створення вторинних конструкцій. [36] 

 Аналоги сталі С355 в міжнародній практиці: 

- Євросоюз – Q345, S355K2, S355M 

- КНР – L03453 

- Країни СНД – 09Г2, 15ГФ, 17ГС 

- США – Grade 50, K02306. 

 

1.2. Застосування сталі  S235JR у Європейському Союзі 

S235JR це сталь для масового використання у Європейському 

Союзі. [36] 

З 2007 року в Україні запроваджено гармонізований 

європейський стандарт ДСТУ EN 10025. Цей бренд все частіше 

використовують вітчизняні виробники у виробництві будівельних 

металоконструкцій, деталей промислового обладнання та іншої 

продукції загального призначення. Сталь С235 постачається 

металургійними підприємствами у вигляді двотаврових балок; кути і 

швелери; круги, шестигранники та інші профілі в брусках; смуга і 

листовий метал; напівфабрикати для подальшого виробництва 
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плоского та сортового прокату. Доступність і універсальність в обробці 

призвели до широкого використання S235JR для виготовлення 

водяних камер і резервуарів, закладних деталей, шайб і напрямних, 

шайб і кронштейнів. [36] 

Аналоги сталі S235JR в міжнародній практиці: КНР Q235B, Індія 

IS226, Країни СНД Ст3сп, США A252, M17, Японія SM400, SS400 

 

1.3. Аналіз виробництва всесвітніх практик 

На сьогоднішній день безперервне лиття сталі є найбільш 

ефективною ресурсо- та енергозберігаючою технологією кінцевої 

стадії. Більше 35% всієї продукції виробляється в Україні. Сталь 

розливається безперервно і з кожним роком ця кількість збільшується 

за рахунок будівництва нових і переобладнання старих цехів 

безперервного розливу. В сучасних умовах відбувається активне 

впровадження українських виробників Сталь на світовому ринку 

потребує відповідної сертифікації металопродукції, що відповідає 

міжнародним стандартам за своїми якісними характеристиками. Це 

досягається завдяки наявності необхідного обладнання на 

підприємствах чорної металургії України і особливо у виробництві 

сталі. та високоефективні технологічні процеси плавки та лиття сталі 

та також використання високотехнологічних і більш економічних 

матеріалів. Сучасна технологія виробництва сталі передбачає 

попереднє розкислення при вивантаженні металу зі сталеплавильної 

установки в ковш. [36] 

 

1.4. Ризики утворення дефектів за всіма переділами та 

шляхи їх вирішення різними підприємствами чорної металургії 

Для розкислення сталі використовується сирий алюміній, 

феросиліцій, силікокальцій. Феросиліцій пропонується як 

альтернатива використання комплексного розкислювача у вигляді 
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карбіду кремнію (SiC) з певною фракцією та хімічним складом. 

Запропонована технологія розкислення базується на високій 

спорідненості карбіду кремнію до кисню та активності комплексного 

розкислювача. (SiC) близька до активності алюмінію і значно вища, ніж 

у кремнію і вуглецю. В даний час за наявності печей-ковшів остаточне 

розкислення також може бути досягнуто SiC шляхом розкислення 

шлаку в ковші. Це частково усуває алюміній. Більш висока 

засвоюваність кремнію і марганцю пов'язана з фізико-хімічними 

процесами, що відбуваються при засвоєнні металом карбіду кремнію, 

в результаті яких більше знижується активність кисню. ніж при 

використанні феросиліцію і відповідно втрати кремнію і марганцю за 

цих умов нижчі. За даними дослідних плавок з карбідом у випадку 

металургійного кремнію (SiC) зрозуміло, що ступінь асиміляції 

елементів Si, C, Mn при виділенні металу залежить від вмісту вуглецю 

– тим більше, чим вищий вміст вуглецю, тим вищий ступінь засвоєння 

елементів. Аналіз досягнутих результатів (при порівнянних початкових 

умовах: маса розплаву, час обробки, споживана потужність, 

початковий хімічний склад металу, витрата розкислювача) показав 

наступне: [14] 

- засвоєння кремнію від випуску до початку переробки плавки в 

УКП, різниці між тестовими та порівняльними плавками практично 

немає (31,4% і 30,6%, відповідно); 

- наскрізне засвоєння вуглецю, кремнію та марганцю вище в 

експерименті – 96,3%; 44,1% і 92,6% проти 87,4%; 38,0% і 88,0% для 

порівняльних значень, відповідно (Мал. 1.3); 

- ступінь десульфурації та ступінь використання вапна для 

видалення сірки також вище в дослідних плавках – 76,4% і 7,1% проти 

72,8% і 6,3% в дослідних плавках. порівняльний. Дещо кращий ступінь 

десульфурації в дослідних плавках пояснюється тим, що для 

порівняння розплави антрациту (АС) і УСМА (АШ) використовували 
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для навуглецювання металу, що приносить додаткову кількість сірки і 

золи, що погіршує продуктивність процесу рафінування металу. 

Послідовне засвоєння елементів експериментальних розплавів з 

використанням карбіду. Металургійний кремній вище, ніж у порівняних 

розплавах Феросиліцій FS65 і FS45. [11] 

 

Мал. 1.3 Діаграма наскрізного засвоєння (з використанням SiC) 

 

Економічний ефект від використання карбіду кремнію замість 

феросиліцію ФС65 і ФС45 при виплавці сталі марки Ст3сп, розлитої на 

МНЛЗ з відкритим струменем, значно вищий. Враховуючи відсутність у 

карбіді кремнію шкідливих домішок, присутніх у феросиліцію 

(кольорові метали, неметалічні включення, розчинені гази), а також 

при його використанні в технології післяпічної обробки сталі на 

промисловому комплексі, слід очікувати поліпшення якісних показників 

механічних властивостей, вмісту неметалевих включень і газів у 

готовому прокаті і, як наслідок, зниження собівартості виробництва 

деяких марок сталі, що не потребують додаткової обробки в формі 

вакуумної дегазації. Фактори, що впливають на розкислення сталі і 

утворення неметалевих включень. Автори робіт [2-16] пропонують 

провести аналіз розкислювачів при виплавці товарних слябів, 

провести заміну вапняку на вапно. 
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1.5. Ризики при розливанні злитків 

Підвищення якості металу є найважливішою проблемою 

виробництва. Актуальність проблеми зумовлена постійним 

посиленням вимог споживачів до якості металу. За сучасними 

уявленнями вирішальний вплив має абсолютний вміст включень у 

металі, а також їх склад, форма, розподіл і деформацію при прокатці.  

Теорія і практика розкислення, а також десульфурації значно 

розширили уявлення про поведінку кисню, сірки, оксидних і сульфідних 

включень. Також виявлено можливість зміни складу і морфології 

включень шляхом їх модифікації з додаванням різноманітних 

елементів – модифікаторів. [21] 

Проблема усунення або зменшення шкідливого впливу 

включень та довговічність сталей для різних виробів і для кожного 

конкретного середовища є однією з найскладніших у металургії. Тому 

проблему якості слід багато в чому вирішувати шляхом оптимізації 

складу і структурних компонентів сталевої системи - включення, тобто 

найвищих експлуатаційних характеристик сталі.  

Ендогенні неметалічні включення утворюються при взаємодії 

компонентів сталі з розчиненими в ній киснем, сіркою і азотом.  

Екзогенні неметалічні включення - це продукти ерозії 

вогнетривів, частинки шлаку, включення феросплавів, руди тощо, які 

не встигли спливти на поверхню рідкого металу або розчинитися. [19] 

Особливо якість високовуглецевої сталі для металокорду 

визначається її чистотою від неметалічних включень. У цьому випадку 

важливі розмір, форма, склад (відсутність включень, збагачених Al2O3). 

Результати розрахунків показують, що активність Al2O3 має 

пікоподібний характер і що при низькій основності активність оксиду 

алюмінію менша, ніж при високій основності.  

CaO негативно впливає на видалення глинозему, оскільки не 

утворює міцних зв'язків. Крім того, високоосновний шлак перешкоджає 
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видаленню неметалевих включень завдяки наявності в ньому сірки, 

яка є поверхнево-активним елементом і концентрується на межі 

метал-шлак і є перешкодою для неметалевих включень.  

Розкислення в порядку зростання температури плавлення 

продуктів розкислення. При такій послідовності присадок 

розкислювачів утворилися неметалеві включення з низькою 

температурою плавлення. Ці рідкорухливі включення можуть 

виступати в ролі центрів зародження неметалевих включень при 

присадці наступних порцій розкислювача.  

Послідовність присадки розкислювачів у порядку зростання 

спорідненості до кисню також сприяє утворенню легкоплавких сумішей 

оксидів. Це відбувається за рахунок відновлення компонентів 

неметалевих включень розкислювачем. При використанні 

феромарганця необхідно віддавати невелику кількість феросиліцію, а 

кількість розкислювача повинна бути збільшена. У цьому випадку 

неметалічні включення, що утворюються, будуть мати змішаний склад. 

Феромарганець використовувати небажано, тому що для отримання 

сприятливих неметалевих включень необхідно одночасно віддавати 

феросиліцій. Тому силікомарганець має переваги в порівнянні з 

феромарганцем з точки зору неметалічних включень, що 

утворюються. Для глибокого розкислення можна запровадити 

невелику кількість алюмінію. Перед введенням алюмінію вміст кисню 

буде низьким (оскільки більшість кисню пов'язана силікомарганцем і 

феросиліцієм) і тому включення Al2O3, що утворюються, будуть малих 

розмірів. Al2O3 переважно буде перебувати на зовнішній частині 

включення, за рахунок чого включення буде мати низьку змочуваність, 

що сприяє його видаленню з металу. [20] 

Для сприятливого складу неметалевих включень пропонується 

така схема розкислення: Першим вводиться силікомарганець, другим 

феросиліцій та останнім вводиться у невеликих кількостях алюміній. В 
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результаті неметалеві включення матимуть змішаний склад типу MnO 

– SiO2 – Al2O3. Автори робіт [17-24] пропонують провести мікро аналіз 

темплетів при виплавці товарних слябів та визначити бали 

неметалічних включень. 

1.6. Заходи для зниження ризику залишкових дефектів 

усадкового та підусадкового походження  

Застосування шлакоутворюючих сумішей при виплавці сталі 

S235 і S355 значно сприяє випуску високоякісної продукції.  

Шлакоутворююча суміш являє собою дрібнодисперсну 

багатокомпонентну систему, яка дозволяє виконувати ряд важливих 

функцій: захист сталі від вторинного окислення, теплоізоляція поверхні 

металу, кристалізатор, поглинання неметалевих речовин, що 

спливають зі сталі включення, мастило між оболонкою зливка і 

кристалізатором, рівномірний потік тепла між заготовкою і формою, 

формування і захист сталевого меніска. [26]  

Щоб шлакоутворюючих сумішей добре виконувала 

перераховані вище функції, вона повинна мати необхідні технологічні 

характеристики: в'язкість, температуру затвердіння, кількість 

кристалічної фази затверділого шлаку, поверхневого натягу та ін.  

Регулювання технічних властивостей здійснюється шляхом 

зміни хімічного складу шлакоутворюючих сумішей. В'язкість і 

температуру початку затвердіння визначають в лабораторних умовах. 

При виборі компонентного складу шлакоутворюючих сумішей 

слід звернути на це увагу на основі таких критеріїв:  

- забезпечення необхідних фізико-хімічних властивостей 

готових шлакоутворюючих сумішей і їх розплави;  

- зменшення витрат на придбання та підготовку сировини 

(подрібнення, сушіння, подрібнення) та на виробництво суміші; 

- використання відомих компонентів, які використовуються 

для їх виготовлення.  
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До вихідних матеріалів для виробництва шлакоутворюючих 

сумішей пред'являються наступні вимоги:  

- забезпечення більш рівномірного плавлення вихідних 

матеріалів. Щоб досягти цього, матеріали повинні мати близькі одна 

до одної температури плавлення. 

- необхідний хімічний склад повинен відповідати кількості 

використовуваних матеріалів, в сировину має входити мінімальний 

вміст забруднюючих речовин, таких як леткий фторид або кварц.  

Залежно від агрегатного стану шлакоутворюючі суміші 

поділяють на порошкоподібні та гранульовані. Порошкові суміші 

готуються дуже легко Подрібнення вихідних компонентів у млинах 

різного типу з подальшим змішуванням у спеціальних міксерах. 

Виробництво гранул, крім помелу включають процес гранулювання 

суміші, апарати-гранулятори. Незважаючи на безсумнівні переваги 

використання гранульованих шлакоутворюючих сумішей, їх 

виробництво приблизно в 1,5 рази дорожче звичайних порошкових 

сумішей. [29] 

Таким чином, створюється шлакоутворююча суміш високої 

якості та необхідного базового технологічного рівня властивості. 

Необхідно підібрати вихідні матеріали, які відповідають ряду 

вищевказаних вимог. [30] 

Поєднання фізико-хімічних властивостей шлакоутворюючих 

сумішей, що відповідає умовам лиття згідно з авторами робіт [25-30] 

досягається шляхом підбора співвідношення обраних вихідних 

компонентів суміші в комбінації з лабораторними дослідженнями 

властивостей отриманих ШУС та їх промисловими випробуваннями. 

 

1.7. Вплив технологічних параметрів гарячої прокатки 

Дослідження процесу деформації безперервно литих злитків на 

стадії неповної кристалізації. 
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Проведення експериментальних досліджень процесу 

деформування безперервно литі злитки на стадії неповної 

кристалізації, вимагає правильний вибір матеріалів для моделювання 

кожного з компонентів злитків, а саме: кристалізована складова 

(тверда частина) і компонент (рідина-тверда частина).  

При цьому, як показала практика, поділ процесів прокатки 

заготовки з безперервною температурою, підхід, при якому 

досягається тепловий режим, є виправданим подібності за рахунок 

виконання рівності співвідношень напруги струму в і-ї точки перетину 

(σsi) до поточної напруги в точці, прилеглій до внутрішньої межі 

кристалізованої складової (σs вн. м) натурної (індекс «н») смуги і 

фізична модель (індекс "м"), тобто: [31] 

      (1.1) 

З урахуванням вищезазначеного, виконано розрахунки за 

співвідношенням (1.1) стосовно умов розливання блюма 335х400 мм 

(табл. 1) 

Таблиця 1. – Розподіл температури та напруги течії в натурному 

неперервнолитому блюмі зі сталі 09Г2С [33] 

 

З наведених даних можна зробити припущення про те, що межа 

плинності матеріалу, що імітує внутрішню рідко-тверду складову 

повинна забезпечувати виконання співвідношення: 
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  [33] 

Це буде відповідати одному з граничних значень, що виникають у 

реальних умовах, а саме: напруги плинності матеріалу осьової 

складової σмод не перевищуватимуть межу плинності матеріалу на 

межі фронту кристалізації σs. вн. м , тобто, відбувається процес 

деформації осьової складової. В іншому випадку внутрішня межа 

моделі буде деформована, імітація кристалізованої частин и блюму. 

Метою роботи було визначення залежності σs =f() для різних 

моделюючих матеріалів, що використовуються в обробці металів.  

Для проведення експерименту готували по три зразки кожного. 

матеріалу для ліплення (свинець, віск, парафін, пластилін), розміри 

20х20х20 мм. Випробування проводили на лабораторному пресі 

кафедри машинобудування ДонНТУ. Для вимірювання сили 

використовували месдозу мембранного типу з застосуванням 

напівпровідникових резисторів. Для визначення ступеня деформації 

(переміщення) використовувався рівноміцна балка, на якій була 

зібрана мостова схема з напівпровідникових кремнієвих датчиків. Для 

реєстрації даних використовувався осцилограф H145. В результаті 

обробки даних отримано залежність граничної зміни плинності 
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моделюючих матеріалів від ступеня деформації (мал.1.4). 

 

- свинець; 2- віск; 3 - парафін; 4 - пластилін 

Мал. 1.4 Залежність межі плинності від ступеня деформації [33] 

 

Аналіз наведених даних показує, що для кожного матеріалу 

спостерігається різна протяжність прямолінійної ділянки залежності      

σs =f(). Найбільше значення характерне для свинцю (=15%), а 

найменше – для парафіну ( 5%). З точки зору забезпечення 

виконання відносин 
𝜎𝑠 н.гр

𝜎𝑠 вн.г
  у моделі найдоцільніше використовувати віск 

як наявність внутрішнього імітатора. Поєднання свинцю і воску 

дозволяє досягти моделі відносин 
𝜎𝑠 н.гр

𝜎𝑠 вн.г
 24,2% (зі ступенем деформації 

 = 5%), що є прийнятним дуже близько до природних умов. 

 

1.8. Застосування режимів обтискання для зливків  

Дослідження формування безперервного лиття з циклічним 

характером зміни тиску 

Світове споживання прутків безперервного лиття продовжує 

постійно зростати, що характеризує ефективність інноваційних 

технологічних рішень, які використовуються в МЛЗ для підвищення їх 

якості. Перспективи подальшого розвитку процесів безперервного 
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лиття заготовок пов’язані з використанням як традиційних підходів до 

реалізації технології на сучасних МБЛЗ, так і впровадженням 

незначних конструкторсько-технологічних доопрацювань у поєднанні з 

підвищенням рівня автоматизації роботи обладнання безперервного 

лиття металів. Подальше підвищення вимог до якості безперервного 

лиття, як на макро-, так і на мікрорівні, у зв’язку з необхідністю 

мінімізації наступних видів обробки, визначає основні напрями 

розвитку технології безперервного лиття.  

Однак наявність осьової пористості та сегрегації, сильна хімічна 

неоднорідність можуть зробити метал непридатним для подальшого 

використання у виробах машинобудування. Одним із шляхів усунення 

цих недоліків є використання методу «м’якого» пресування 

безперервнолитої заготовки в кінці циклу затвердіння, за наявності 

рідкої та твердої фаз. Суть цього способу полягає в тому, що 

безперервнолита заготовка піддається додатковому стисненню (на 

кілька міліметрів) у нижній частині в місці установки витягуючих 

правильних машин [2].  

У рамках подальшого розвитку класичної схеми деформування 

безперервнолитої заготовки можна виділити наступні основні 

напрямки вдосконалення, які присутні у виробництві як блюмів, так і 

сортових заготовок: 

- Зміна форми поперечного перерізу безперервнолитого 

блюма. 

- Поліпшення форми робочого інструменту, тобто обтискні 

ролики або рулони. 

- Зміна напрямку прикладання зовнішнього деформаційного 

впливу, а саме з вертикального на горизонтальний, або використання 

комбінованої схеми. 

- Використання пресів або ковальських установок на лінії 

машин безперервного лиття.  
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Щодо питання оптимізації параметрів процесу деформування 

безперервнолитої заготовки, то в більшості досліджень чітко 

стверджується, що вони в основному визначаються фізико-

геометричним станом злитка в передбачуваній зоні реалізації процесу. 

При цьому, основне значення надається вмісту твердої фази осьової 

рідинно-твердої складової – лиття, яке характеризується ступенем 

загартування. 

Враховуючи досвід клинової прокатки, що дає змогу підвищити 

ступінь обтиску в 1,6 рази, пропонується здійснювати циклічне 

деформування (мал.1.5) безперервнолитого зливка, процес проводити 

за два етапи.  

Перший етап - заготовка опресовується в валках першої кліті, які 

встановлені в підшипниках з «позитивним» ексцентриситетом. 

Поверхня заготовки виходить з циклічно повторювальними вершинами 

(має вигляд «стоячої хвилі»), тобто є максимальний виступ і, 

відповідно, мінімальна западина. Такий тип поверхні заготовки 

забезпечується точним налаштуванням першої кліті. [35]  

 

 

 

Мал. 1.5 – Пропонована схема циклічної деформації заготівлі: R 

- радіус валків; D – діаметр валків; e – ексцентриситет верхнього 

валка; L - Довжина кола валка; L\2 - відстань між першою та другою 

кліттю [35] 
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Для отримання прямокутної заготовки з гладкою поверхнею 

призначена друга стадія деформації. Специфіка другого етапу полягає 

в тому, що робота другої кліті повинна бути строго синхронізована з 

роботою першої кліті, тобто «негативний» ексцентриситет валкової 

установки повинен бути відрегульований так, щоб максимальний 

виступ заготовки потрапляв в межі максимальне стиснення і навпаки. 

Така синхронізація дозволить згладити виступи на заготовці під час 

стиснення у другій кліті. [32] 

Планові лабораторні дослідження, що моделюють процес 

циклічного деформування безперервнолитої заготовки, передбачають 

вивчення особливостей зміни форми залежно від співвідношень між 

величинами: ексцентриситетом верхнього валка - e і діаметром валків 

- D, висотою деформованої заготовки - H і діаметра валків - D, 

обтиснення – Δh і висоти деформованої заготовки – H. При підготовці 

до проведення експериментальних досліджень планується 

модернізувати опори підшипників валків лабораторного прокатного 

стану, щоб забезпечити наявність ексцентриситету при обертанні 

валків (циклічна деформація). 

У цих статтях [ 31-35]  розглядаються застосування обтискань на 

злитках при виробництві товарних слябів. 
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1.9. Постановка задач дослідження 

Як видно з літературного огляду, в наданих матеріалах є вже 

великі практики та напрацювання про загальні принципи формування 

структури та властивостей слябової заготівлі, але параметри процесів 

повинні визначатися щоразу для конкретних умов виробництва. 

Так як на ПАТ "Металургійному комбінаті «Запоріжсталь» 

відсутня МНЛЗ і розлив здійснюється сифонним способом у виливниці 

з подальшою прокаткою зі злитків у сляби. Тому, необхідно 

проведення додаткових досліджень щодо проведення робіт з видачі 

рекомендацій з мікро- та макродосліджень з метою подальшого 

коригування технологічного процесу для підвищення якості товарних 

слябів та проходження сертифікації даної лінійки нового продукту.  

З метою зниження сірки згідно з технічним протоколом клієнта,  

треба провести дослідження щодо введення чистого вапна замість 

вапняку, що дозволить знизити сірку в готовому товарному слябі. А 

також додатково провести аналіз з відбором проб темплетів на 

макроаналіз з метою виявлення дефектів з подальшою мінімізацією 

вмісту неметалевих включень, аналіз розливання заспокоєного 

сортаменту, якість утеплювальних сумішей, а також режими прокату та 

обтискання на тонколистовому стані Слябінг 1150. 
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2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Розробка нового виробу включає, насамперед, первинні 

теоретичні розрахунки на основі літературних даних (Додаток А), 

розробку орієнтовного плану дій та експериментальну частину для 

відпрацювання нової технології безпосередньо на виробництві.  

Проведення дослідів починається з вивчення впливу кожного 

технологічного фактора, потім поєднання кількох факторів з метою 

розробки експериментальної технологічної схеми виробництва.  

2.1 Матеріали для дослідження, опис відбору зразків 

Матеріали для механічних досліджень та хімічний склад сталі 

взяті з електронних систем ПАТ «Запоріжсталь». У Додатку Г наведені 

дані щодо хімічного складу марок сталі  S235JR та S355JR. У Додатку 

Д наведені дані щодо норм механічних властивостей для прокату зі 

сталі марок S235JR, S275JR, S355JR. 

На початкових етапах розробки за основу береться технологія, 

що забезпечує максимальний вихід відповідного продукту (Додаток Б,  

В), оскільки незабезпечення основних характеристик тягне за собою 

значні витрати через необхідність перезамовлення металу та 

реалізації невідповідного прокату. 

Вимоги споживача, недотримання термінів виконання замовлень, 

утворення значних обсягів незавершеного виробництва (що погіршує 

техніко-економічні показники цеху).  

Після освоєння технології, аналізу та оцінки даних щодо 

механічних властивостей, проводяться роботи з удосконалення 

технології виробництва з метою економії енергоресурсів без шкоди 

для якості. 

 Тому всі роботи з освоєння виробництва товарних сталевих 

слябів із забезпеченням їх механічних властивостей розділили на 

декілька етапів. 
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2.2 Методики теоретичних/експериментальних 

досліджень 

Дослідження макроструктури слябів під час виробництва 

товарних слябів із сталі марки S355 проводилося спільно з ПРАТ 

«Камет-Сталь» і ПАТ «Запоріжсталь». Була відпрацьована технологія 

проведення макроаналізу. Розроблена схема відбору проб і порядок 

взаємодій між підприємствами для подальшої злагодженої роботи під 

час проведення макроаналізу в умовах лабораторії ПРАТ «Камет-

сталь».  

Оскільки така технологічна схема виробництва 

використовувалася вперше, на підставі «загальних вимог NR480 DT 

R05 E» була розроблена та узгоджена з Бюро Верітас програма 

сертифікаційних випробувань, туди ж увійшла методика відбору 

темплетів від товарних слябів для дослідження макроструктури згідно 

з вимогами ASTM E 381-2020 та ДСТУ 8975- 2019 

Після відбору темплетів на комбінаті ПАТ «Запоріжсталь» їх 

відправляють до ПРАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» для дослідження та 

макроструктури згідно з КАТАЛОГОМ МАРОК СТАЛІ TDC 01/2022. 

Додатково організовано контроль за проведенням мікроструктури в 

умовах ПАТ «Запоріжсталь». 

2.3 Аналіз виробництва сталі марки групи типу S355 

За хімічним складом. За період 10.11.2022 р. - 18.12.2022 р. 

виплавлено 29 ковшів сталі групи марки S355 . Хімічний склад 

низьковуглецевих маркок сталі S235 та S355, які виплавленені у 

двованному сталеплавильному агрегаті (ДСПА1) ПАТ «Запоріжсталь» 

у повній відповідності з EN10025-2019 у злитки для заводів Метінвесту 

в Європі наведено в Додатку Е), зокрема: 

• - S355J0 - 7 ковшів або 24,14% (фактичний вміст сірки 0,028-

0,030% за вимоги не більше 0,025%). 
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• - S355J2 - 22 ковші або 75,86%, тобто отримано вміст сірки 

і фосфору менше 0,025%. При цьому з них відповідають: 

• - S355J2 - 4 ковші (13,79% від загальної виплавки і 18,19% 

від усіх отриманих S355J2) - не отримано додаткові вимоги за вмістом 

вуглецю (фактично отримано 0,18-0,19% за вимоги для А320 - 0,14-

0,16% та А340 - 0,15-0,17%). 

• - А320 - 7 ковшів (24,14% від загальної виплавки і 31,82% 

від усіх отриманих S355J2); 

• - А340 - 11 ковшів (37,93% від загальної виплавки і 50,00% 

від усіх отриманих S355J2). 

За вмістом сірки: середній вміст по всьому масиву становив 

0,024% (мінімальний 0,017%, максимальний 0,030%). 

За вмістом фосфору: середній вміст по всьому масиву становив 

0,020% (мінімальний 0,016%, максимальний 0,024%). 

При цьому всі аналізовані 29 плавок розділивши на два масиви з 

100% завалкою вапна і 100% завалкою вапняку ми отримали такі 

результати, занесені до таблиці 2.1 

Таблиця 2.1 Плавки зі 100% завалкою вапна 

Таблиця 2.2 Плавки зі 100% завалкою вапняку 

Витрата вапняку, т 

Флюси в 

доведення 

(вапно+вапняк), т 

Вміст сірки, % 

Вміст 

фосфору, 

% 

∑ min max ∑ min max 
S 

розплав 

S 

ковш. 

S 

чавун 

Р 

розплав 

Р 

ковш. 

Р 

чавуна 

17,19 14,15 26,35 4,36 1,5 8,0 0,031 0,024 0,023 0,032 0,020 0,043 

 

Витрата 

вапна, 

т 

Флюси в 

доведення 

(вапно+вапняк), т 

Вміст сірки, % Вміст фосфору, % Т 

чавуну, 

°С 

 

∑ min max ∑ min max 

S 

роз 

плав 

S 

ковш. 

S 

чавун 

Р 

розпл

ав 

Р 

ковш. 

Р 

чавун

а 

15,

81 

12,95 20,4 3,31 3,0 3,31 0,027 0,019 0,017 0,035 0,020 0,045 1349 
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Аналіз обох масивів плавок показує: 

•  за вмістом сірки: на плавках зі 100% завалкою вапна вміст 

сірки по розплаву становив 0,027% проти 0,031% на плавках зі 100% 

завалкою вапняку, тобто нижче на 0,004%;   

• за ковшовою пробою на плавках зі 100% завалкою вапна 

вміст сірки за ковшовою пробою становив 0,019% проти 0,024% на 

плавках зі 100% завалкою вапняку, тобто нижчий на 0,005%; 

• ступінь десульфурації 29,63% і 22,58% відповідно; 

• - за вмістом фосфору: на плавках зі 100% завалкою вапна 

вміст фосфору по розплаву становив 0,035% проти 0,032% на плавках 

зі 100% завалкою вапняку, тобто вищий на 0,003%;  

• за ковшевою пробою за обома масивами вміст фосфору 

однаковий і становив 0,020%; 

• ступінь дефосфорації 42,86% і 37,50% відповідно; 

Слід зазначити, що обидва масиви плавок мають відмінності в 

якості рідкого чавуну, що надійшов. Так, по масиву зі 100% завалкою 

вапна вміст сірки і температура рідкого чавуну становили в середньому 

0,017% і 1349,30 С за 0,023% і 1317,50 С відповідно на плавках зі 100% 

завалкою вапняку, тобто, вміст сірки нижчий на 0,006%, а температура 

вища на 31,80 С.  

Зазначені параметри якості рідкого чавуну вплинули загалом на 

перебіг процесу десульфурації плавок обох масивів. 

З урахуванням того, що за 100% завалки вапна результат 

очевидно кращий, подальшу виплавку цього сортаменту слід 

забезпечити на 100% вапна в завалку.  

У грудні 2022 року на стані Слябінг і адьюстажі ЦГП ПАТ 

"Запоріжсталь" для ЄС активів:  



 40 

• - вироблено товарних слябів зі сталі марки S355 (JR J0 J2) 

- 2592,456 тонн, у т.ч. товщиною 220 мм - 1692,691т і 150 мм - 899,765 

т; 

• - відвантажено товарних слябів зі сталі марки S355 (JR J0 

J2) 2063,959 тонн, у т.ч. товщиною 220 мм - 1577,589т і 150 мм - 486,37 

т. Оперативний витратний коефіціент металу за грудень 2022 року 

склав: 

Таблиця 2.3 Оперативний витратний коефіціент металу за грудень 

2022 року 

Сляби товарні товщиною 200-250мм 

    Задано, т Придатне, т ВКМ, т/т 

грудень 
S355J2 1030,275 795,54 1,295064 

S355J0 293,242 222,615 1,317261 

   

Сляби товарні товщиною 150-170 мм 

    Задано, т Придатне, т ВКМ, т 

грудень 
S355J2 240,903 177,079 1,360427 

S355J0 723,395 534,523 1,353347 

  

У впровадженому порядку на одній дослідній плавці S355J2, 

прокатаній на товарні сляби 220х1370 мм, виконано оцінку витратного 

коєфіціенту металу зі зважуванням розкатів злитків перед обрізанням 

головної і донної обрізки і зважуванням обрізки: 

• - маса злитків - 222,9 т (за вхідними вагами у відділення 

нагрівальних колодязів); 

• - маса розкатів злитків, заданих на порізку - 220,512 т; 

• - маса товарних слябів - 172,995 т; 

• - маса обрізі - 43,935 т. 

Втрати металу під час різання машиною вогневого різання розкатів 

злитків на товарні сляби -3,582т або 16,2кг на 1т розкату до різання. 
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Витратний коефіцієнт металу (маса злитків/маса товарних слябів) 

склав: (222,9/172,995)*1000 = 1288,48 кг/т. 

 

У Додатку Е наданий хімічний склад низьковуглецевих маркок сталі 

S235 та S355, які виплавленені у двованному сталеплавильному 

агрегаті (ДСПА1) ПАТ «Запоріжсталь» у повній відповідності з 

EN10025-2019 з подальшим  розливанням у злитки масою 18,27 т, для 

заводів Метінвесту в Європі. 

Додатково проведено порівняльний аналіз хімічного складу продукції 

у замовника (клієнта) і виробника сталі ПАТ «Запоріжсталь» (мал. 2.1) 

Мал. 2.1 Порівняльний аналіз хімічного складу продукції у  

замовника (клієнта) і виробника сталі ПАТ «Запоріжсталь» 

colata forn acciaio int spessore larghezza C bra C Si bra Si Mn bra Mn P bra P S bra S Al bra Al Ni bra Ni Cr bra Cr Cu bra Cu

A29/1223981 A340 220 1500 0,17 0,18 0,191 0,213 1,45 1,39 0,021 0,012 0,017 0,015 0,034 0,036 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01

122398 S355J2 0,18 0,191 1,38 0,021 0,034 0,01 0,03 0,01

A29/121022 S239 225 1260 0,12 0,10 0,013 0,005 0,41 0,373 0,018 0,011 0,023 0,018 0 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

121022 S235 0,12 0,013 0,41 0,018 0,023 0,01 0,02 0,01

A29/122596 A340 220 1500 0,15 0,188 0,199 0,209 1,45 1,38 0,018 0,014 0,025 0,023 0,039 0,035 0,01 0,016 0,02 0,021 0,01 0,01

122596 А340 0,15 0,199 1,45 0,018 0,025 0,01 0,02 0,01

A29/130197 A340 220 1500 0,17 0,189 0,223 0,239 1,6 1,65 0,021 0,012 0,022 0,01 0,07 0,087 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,015

130197 A340 0,17 0,223 1,6 0,021 0,022 0,02 0,04 0,02

A29/130447 A340 250 1500 0,17 0,195 0,192 0,18 1,58 1,45 0,019 0,011 0,02 0,018 0,07 0,064 0,01 0,016 0,04 0,042 0,01 0,008

130447 A340 0,17 0,192 1,58 0,019 0,02 0,01 0,04 0,01

A29/1224121 A340 220 1500 0,17 0,207 0,185 0,203 1,52 1,51 0,022 0,012 0,02 0,011 0,02 0,013 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01

122412 S355J2 0,19 0,185 1,5 0,022 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01

A29/1226251 A340 220 1500 0,17 0,201 0,217 0,225 1,6 1,61 0,023 0,014 0,028 0,022 0,034 0,032 0,02 0,023 0,05 0,054 0,01 0,014

122625 S355J0 0,17 0,217 1,6 0,023 0,028 0,034 0,02 0,05 0,01

A29/130054 A340 220 1500 0,16 0,18 0,25 0,25 1,6 1,64 0,019 0,012 0,017 0,012 0,049 0,05 0,02 0,019 0,03 0,036 0,02 0,01

130054 B100 0,16 0,25 1,6 0,019 0,017 0,02 0,03 0,02

A29/130214 B100 245 1500 0,11 0,138 0,027 0,029 0,8 0,77 0,014 0,009 0,016 0,012 0,036 0,039 0,01 0,014 0,04 0,039 0,01 0,008

130214 B100 0,11 0,027 0,8 0,014 0,016 0,01 0,04 0,01

A29/130256 B100 245 1500 0,13 0,149 0,03 0,03 0,77 0,75 0,013 0,008 0,017 0,012 0,043 0,049 0,03 0,037 0,05 0,046 0,01 0,008

130256 B100 0,13 0,03 0,77 0,013 0,017 0,03 0,05 0,01

A29/130171 B100 245 1500 0,12 0,158 0,03 0,03 0,77 0,75 0,014 0,009 0,02 0,016 0,059 0,059 0,01 0,014 0,05 0,052 0,01 0,007

130171 B100 0,12 0,03 0,77 0,014 0,02 0,01 0,05 0,01

Выделеное зеленым цветом  это наша ковшевая проба

Report Analisi di Colata
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Були проаналізовані дані щодо механічних властивостей сталі,  

межі міцності і межі плинності. Так як робота проводилася на товарних 

слябах, механічні властивості визначалися на базі досліджень у 

замовника (клієнта)  в Італії, нижче подано дані механічних 

випробувань ФЕРРЕРА Італія (мал 2.2 і мал. 2.3) 

 

Мал. 2.2 Дані межі міцності сталі марок S235JR, S275JR, S355JR, 

отримані на базі досліджень у замовника  ФЕРРЕРА Італія 

 

Мал. 2.3 Дані межі плинності сталі марок S235JR, S275JR, S355JR, 

отримані на базі досліджень у замовника  ФЕРРЕРА Італія. 

Як видно з малюнків 2.2 і 2.3, отримані дані в повному обсязі 

відповідають нормам механічних властивостей прокату згідно ЕN 

10025:2019. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ТЕОРЕТИЧНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

3.1 Результати теоретичного дослідження макроструктури 

темплетів товарних слябів  

Методика відбору проб (темплетів) від товарних слябів для 

визначення хімічного складу та дослідження макроструктури наведена 

у Додатку Б. 

Згідно затвердженої методики були відібрані проби для 

дослідження макроструктури на ПРАТ «Камет-Сталь» згідно з 

Каталогом марок сталі TDC 01/2022. Маркування темплетів та хімічний 

состав ковшевої проби товарних слябів надано в Додатку Ж. 

Макроструктура зразків слябів наведена у Додатку Л, 

дослідження макроструктури наведено у Додатку М. 

За результатами дослідження темплетів товарних слябів (рис. 

3.1) макроструктура досліджуваного зразка сляба характеризується 

такими дефектами, що нормуються: центральна пористість і точкова 

неоднорідність на рівні 2,5 і 3,0 балу відповідно; подсадочна ліквація – 

2,0 балу та підкіркові бульбашки – 2,0 балу.  

Макроструктура слябу характерна для головної частини зливка і 

відрізняється від вимог ДСТУ 8975. -2019, її особливість полягає в 

нетиповості зовнішнього вигляду дефектів (дефекти мають довгасту 

форму і витягнуті у бік вузьких граней), що пов'язано з особливостями 

формування сляба при гарячій прокатці і розкату прямокутного 

перерізу з відношенням ширини до товщини приблизно 1:7. Слід 

зазначити, що викатка із зливка, а не з безперервнолитих слябів. 
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З шести проаналізованих плит за результатами дослідження 

макроструктури відзначено:  

• на 1 (16,7%) плиті макроструктура відповідає вимогам ДСТУ 

8975-2019 - всі нормовані дефекти в допустимих межах (0-5 балів)  

• (33,3%) сляби виявили недопустимі дефекти (відповідно до 

вимог ДСТУ 8975-2019), а саме, розкочені кірки та домішки 

(неметалічні включення) глибиною від 10 до 11 мм, які в свою чергу, 

можуть бути пов’язані з захоплення елементами рідкого металу 

ізоляційної вставки з наступним неповним видаленням ізольованої 

зони злитка;  

• на 1 (16,7%) слябі, крім недопустимих дефектів (згідно 

вимог ДСТУ 8975-2019), а саме, розкочування кірки та домішок 

(неметалічних вкраплень), також відзначено підусадочні виділення - 

1,0 бала, що свідчить про те, що навіть візуальна оцінка якості зрізу не 

завжди виявляє дефект; 

• на 1 (16,7%) плиті, крім недопустимих дефектів (згідно 

вимог ДСТУ 8975-2019), а саме, скоринки та домішок (неметалічних 

вкраплень), також виявлено тріщину глибиною до 20 мм, можливою 

причиною тріщини є залишки сердечника. 

• Подальше зниження стандарту обрізки головки до рівня 

менше 12-13%, як показали дослідження макроструктури, може 

  

Мал. 3.1 – Макроструктура товарного слябу 
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призвести до ризику отримання більш грубого забруднення, а також до 

ризику залишкових дефектів усадкового та підусадкового походження, 

збільшення втрат при додатковому обрізанні через дефект «стрижня».       

3.2 Результати теоретичного дослідження мікроструктури 

темплетів товарних слябів 

Дослідження мікроструктури слябів проводилося в умовах 

лабораторії металознавства ПАТ «Запоріжсталь».  

За результатами дослідження забрудненість металу 

неметалевими включеннями типу сульфідів відповідає 4-5 балам 

шкали ДСТУ 8966-2019 (рис. 3.1 і рис. 3.2).  

 

 

Рис. 3.1 Мікроструктура зразка товарного сляба 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2 Мікроструктура зразка товарного сляба 
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До сульфідів належать пластичні, непрозорі в темному полі зору, 

витягнуті за напрямком волокна, окремі включення чи групи включень, 

зазвичай подвійного сульфіду заліза та марганцю. 

Також була розглянута мікроструктура зразків товарних слябів  

після травлення. Травлення темплетів товарних слябів здійснювалось 

в розчині 4% азотної кислоти в спирті. Результати досліджень наведені 

нижче на мал. 3.3, мал 3.4, мал. 3.5.  

 

  

 

 

 

 

Мал. 3.3 Мікроструктура зразка товарного сляба після 

травлення 

Мікроструктура зразка товарного сляба складається з перліту та 

фериту у вигляді голок (відманштетова структура 4 бали шкали згідно 

нормативної документації ) 

Мал. 3.4 Мікроструктура зразка товарного сляба після травлення 

Мікроструктура зразка товарного сляба складається з фериту та 

перліту, зерно №1, №2 шкали згідно нормативної документації. 



 47 

 
Мал. 3.5 Мікроструктура зразка товарного сляба після травлення 

Мікроструктура зразка товарного сляба складається фериту та 

перліту, зерно №2, №3 шкали, видманштеттова структура 2 бала 

шкали згідно нормативної документації  

Також в досліджених зразках товарних слябів мікроструктура 

складається з сульфідів 3, 4, 5 бала за шкалою та оксидів строчкових 

2, 3 бала за шкалою 

Сульфідні включення трапляються практично у всіх сталях і 

сплавах, що містять сірку і легувальні елементи. Вони утворюються під 

час кристалізації сталі та подальшого охолодження. Багато 

легувальних елементів, таких як Mn, Al, Cr, Ti тощо, утворюють 

сульфіди: FeS, MnS, TiS, CrS тощо. Однак найпоширенішими є 

сульфіди марганцю, що містять домішки заліза, алюмінію і кисню. 

Домішки MnS можуть знижувати пластичність сталі. 

Оксидні включення можуть складатися з FeO, MnO, SiO2, Al2O3 

та інших або їхніх сполук. Кількість оксидних включень залежить 

переважно від залишкового вмісту кисню в металі до розкислення і від 

видалення з металу продуктів розкислення.  

Неметалеві включення є одним з основних структурних 

компонентів сталі, які впливають на її якість і якість готової продукції. 

Неметалеві включення є природним технічним продуктом різних 
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фізико-хімічних процесів, що відбуваються під час виплавки сталі 

(продукти реакції розкислення сталі, продукти реакції взаємодії металу 

з вогнетривами, шлак тощо). Основна маса цих продуктів 

спостерігається в металі у вигляді твердих частинок, які мають певні 

хімічні та фізичні властивості, що взаємопов'язані з хімічним складом і 

кристалічною структурою речовини, яка їх утворює. 

Неметалеві включення впливають на технологічні та механічні 

властивості металу, тобто на надійність і довговічність деталей машин 

і механізмів. Ступінь негативного впливу включень на властивості 

металу (деталі) залежить від їх природи (оксиди, сульфіди, силікати), 

розміру, форми, розташування і ряду інших факторів. Тому велика 

увага приділяється зниженню загальної забрудненості сталі 

неметалевими включеннями, а також управлінню їх природою, 

генезисом і механізмом впливу. 

Процес утворення і виділення неметалевих включень триває в 

міру охолодження сталі аж до її затвердіння. Утворення включень 

особливо яскраво проявляється під час кристалізації на межі 

затвердіння внаслідок зниження розчинності домішок під час переходу 

з рідкого стану в твердий, і головним чином унаслідок ліквідації 

домішок у прикордонному шарі. Утворення неметалевих включень під 

час кристалізації може бути зупинено глибоким розкисленням сталі, 

коли в ній залишається мінімальна кількість розчиненого кисню, а 

також раціональною організацією режимів розливання та затвердіння 

сталі. 

 На підставі проведених досліджень було видано рекомендації та 

проваджені заході щодо покращення якості товарних слябів а саме: за 

результатами досліджень на комбінаті ПАТ «Запоріжсталь» 

розроблено та впроваджено низку заходів щодо покращення якості 

товарних слябів. 



 49 

4.ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯ 

ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

4.1 Опис практичного використання результатів досліджень 

 

Результати дослідження макроструктури  та мікроструктури 

товарних слябів після впровадження рекомендованих заходів. 

Спільно з колегами на ПРАТ «Камет-Сталь» та згідно з 

рекомендаціями Бюро Верітас була розроблена методика відбору 

темплетів від товарних слябів для дослідження макроструктури згідно 

з вимогами ASTM E 381-2020 та ДСТУ 8966- 2019. 

Дана методика дозволила розробити порядок дій на всьому 

технологічному ланцюжку починаючи від технологів технічного 

управління на етапі написання плану робіт та технологічної 

документації, в цеху гарячої прокатки де безпосередньо відбувається 

відбір проб (для правильної взаємодії між персоналом), було вказано 

розміри зразків, підготовлено наочну схему - зразки і як їх відрізати для 

макроструктури для зручності та правильної роботи з колегами на 

ПРАТ «Камет-сталь». Доопрацьовано структуру складання звіту з 

досліджень згідно з рекомендаціями сертифікаційного центру Бюро 

Верітас (Додаток П) 

Додатково організовано контроль за проведенням 

мікроструктури в умовах ПАТ "Запоріжсталь". 

ПАТ «Запоріжсталь» впровадив ряд заходів щодо зниження 

витратного коефіцієнту метала при виробництві товарних слябів 

(Додаток К) та досягнення цільових показників хімічного складу 

низьковуглецевих маркок сталі S235 та S355, спеціально розроблених 

для першосортних катаних слябів: 



 50 

• використання набору розкислювачів FeMn+SiMn+Al, 

застосування в шихтовці плавок тільки   оборотної обрізі та чавуну з 

мінімальним поточним вмістом сірки 0,025-0,030 %; 

• у завалці і доведенні застосовання тільки металургійного 

вапно замість вапняку для забезпечення низького вмісту сірки в готовій 

сталі S≤0,025 %;  

• при прокатці першосортних товарних слябів для ЕС-активів 

Метінвесту в обов'язковому  порядку здійснювали кантування всіх 

розкатів на товщині у проміжку 300-400 мм., в залежності від товщини 

замовлення. 

 

4.2 Застосування нових видів шлакоутворювальних та 

утеплювальних злиточних сумішей  

Якісна теплоізоляція головної частини злитка дає змогу зменшити 

головне обрізання сляба, що відповідно впливає на якість металу і 

збільшення виходу придатного металу під час прокатки злитків у сляб. 

Збільшення виходу придатного металу зменшує собівартість готового 

металопрокату.  

Проведено випробування нових видів шлакоутворювальних та 

утеплювальних злиткових сумішей для забезпечення зниження 

глибини усадкових дефектів, а також покращення якості слябів. 
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Під час сифонного розливання спокійних вуглецевих, 

низьколегованих і заспокоєних марок сталі з метою теплоізоляції 

головної частини злитка одразу ж після виливання злитків одного 

піддону проводять присадку теплоізоляційних сумішей на дзеркало 

металу (мал 4.1, мал 4.2). 

Мал. 4.1 Присадка теплоізоляційних сумішей на дзеркало металу, 

час витримки після розливання від 0 хв до 40 хв. 

Збільшення часу витримки составів після розливання до 60-

90хв. 

 

Мал. 4.2 Присадка теплоізоляційних сумішей на дзеркало металу, 

час витримки після розливання від 50 хв до 90 хв. 
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При проведені випробування опитної суміші марки «СП2(К)» в 

порівнянні з сумішшю марки «СК-В4-УІ»:  

- спостерігається зменшення часу теплоізоляції головної частини 

зливків;  

- витрати суміші в 1,33 разів більше, ніж по діючої технології;  

- середня глибина залягання усадкових дефектів на 3,2 - 6,9% 

більше, ніж на зливках з теплоізоляцією головної частини по діючої 

технології.  

Виходячи з отриманих даних подальше випробування та 

застосування суміші марки «СП2(К)» є недоцільним.  

При проведені випробування опитної суміші марки «ПГС-1» в 

порівнянні з сумішшю марки «СК-В4-УІ»:  

- витрати суміші та тривалість проплавлення суміші відповідають 

рівню діючої технології.  

- середня глибина залягання усадкових дефектів на 0,8 - 4 % 

менше, ніж на зливках з теплоізоляцією головної частини по діючої 

технології.  

Виходячи з отриманих даних, будуть проведені промислові 

випробування суміші марки «ПГС-1» з ціллю набору більшого масиву 

плавок для оцінки економічної ефективності, а також забезпечення 

застосування технології розливання зі збільшенням витрат 

утеплювальних сумішей. 

 

Мал. 4.3 Зовнішній вигляд осьової частини сляба після розпуску із 

застосуванням теплоізолюючої суміші «СК-В4-УІ» 
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Мал.4.4 Зовнішній вигляд осьової частини сляба після розпуску із 

застосуванням теплоізолюючої суміші «СП2(К)» 

 
Мал. 4.5 Зовнішній вигляд осьової частини сляба після розпуску 

із застосуванням теплоізолюючої суміші «ПГС-1» 

 

4.3 Результати досліджень глибини залягання усадочних 

дефектів  

На дослідних і злитках, відлитих за чинною технологією, 

проводили відбір тимплетів по осі сляба, відповідно до головної 

частини злитка, з метою визначення фактичної глибини усадочної 

раковини. 

За результатами дослідження встановлено, що середня глибина 

залягання усадочних дефектів: 

1. При використанні суміші "СП2(К)" на дослідних зливках склала: 

а) 12,1 % (+ 3,2 %) проти 8,9 % на зливках сталі марки 09Г2С, 

відлитих за чинною технологією; 

б) 16,8 % (+6,9 %) проти 9,9 % на злитках марки S235JR, відлитих 

за чинною технологією; 
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в) 16,0 % (+6,9 %) проти 9,1 % на злитках сталі марки 20, відлитих 

за чинною технологією. 

2. При використанні суміші "ПГС-1" на дослідних злитках 

становила: 

а) 5,9 % (- 4,0 %) проти 9,9 % на злитках сталі марки S235JR, 

відлитих за діючою технологією; 

б) 8,3 % (- 0,8 %) проти 9,1 % на злитках сталі марки 20, відлитих 

за чинною технологією.  

Результати дослідження глибини залягання усадочних дефектів 

приведені в таблиці 4.  

Таблиця 4. Результати досліджень глибини залягання усадочних 

дефектів 

 № п/п  
Марка 

сталі  
Суміш  

Базови

й/  

опитний  

Середня 

глибина 

залягання 

усадочних 

дефектів 

(після 

розпуску), %  

Головна обріз 

по НД, %  

1  09Г2С  СК-В4-УІ  
базови

й  
8,9  10 - 11  

СП2(К)  опитний  12,1  

ПГС-1  опитний  -  

2  S235JR  СК-В4-УІ  
базови

й  
9,9  8 - 13  

СП2(К)  опитний  16,8  

ПГС-1  опитний  5,9  

3  20  СК-В4-УІ  
базови

й  
9,1  не менше 17  

СП2(К)  опитний  16,0  

ПГС-1  опитний  8,3  

 

Під час проведених випробувань дослідної суміші марки "СП2(К)" 

порівняно з сумішшю марки "СК-В4-УІ": 
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• спостерігається зменшення часу теплоізоляції головної 

частини злитків; 

• витрата суміші в 1,33 раза більша, ніж за чинною 

технологією; 

• середня глибина залягання усадкових дефектів на 3,2-6,9 % 

більша, ніж на зливках із теплоізоляцією головної частини за чинною 

технологією. 

Виходячи з отриманих даних подальше випробування і 

застосування суміші марки "СП2(К)" є недоцільним. 

Під час проведення випробування дослідної суміші марки "ПГС-

1" у порівнянні з сумішшю марки "СК-В4-УИ": 

• витрата суміші та тривалість проплавлення суміші 

відповідають рівню чинної технології. 

• середня глибина залягання усадкових дефектів на 0,8-4 % 

менша, ніж на зливках із теплоізоляцією головної частини за чинною 

технологією 

 

Виконано обрізку головного обрізу на розкатах №9 і №10 за 

місцем закінчення дефектів, згідно з УЗК, для визначення наявності 

несуцільностей - за результатами обрізки дефектів усадкового 

походження не відмічено (головна обрізь на розкатах склала близько 

11% і 13% відповідно). 
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4.4 Результати досліджень  мікроструктури темплетів товарних 

слябів після впровадження рекомендованих заходів    

За результатами дослідження макроструктури темплетів 

товарних слябів  встановлено такі дефекти (Додаток М, Н), що 

нормуються:  

• центральна пористість і точкова неоднорідність на рівні 1,0 

і 1,5 балу відповідно;  

• подсадочна ліквація – 1,0 балу; 

• підкіркові бульбашки – 1,0 балу.  

Слід зазначити, що макроструктура слябу характерна для 

головної частини зливка і її особливість полягає в не типовості 

зовнішнього вигляду дефектів (дефекти мають довгасту форму і 

витягнуті у бік вузьких граней), що пов'язано з особливостями 

формування сляба при гарячій прокатці і розкату прямокутного 

перерізу з відношенням ширини до товщини приблизно 1:7. Слід 

зазначити, що викатка із зливка, а не з безперервнолитих слябів. 

За результами досліджень мікроструктури темплетів товарних 

слябів після впровадження рекомендованих заходів знизилась 

забрудненість металу неметалевими включеннями типу сульфідів  з 5-

ти  балов до 3-х балів шкали ДСТУ 8966-2019 (мал. 4.6, мал 4.7). 

  

Мал. 4.6 Мікроструктура товарного слябу після впровадження 

рекомендованих заходів 

 



 57 

 

Мал. 4.7 Мікроструктура товарного слябу після впровадження 

рекомендованих заходів 
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The samples were taken from the slab in cross section and 

represent separate fragments of the slab (5 parts), which as a whole 

represents the complete cross section of the profile. Legend No. 1 - 

surface on the left side; 2 - 1/2 width (left); 3 – middle part; 4 - 1/2 width 

(right); 5 - surface on the right side; 

 

Macrostructure detection method:  

Etching technique in accordance with DSTU 8975-2019 "Steel. 

Methods for testing and evaluation of macrostructure" (an analogue of 

GOST 10243 "Steel. Methods for testing and evaluation of 

macrostructure") (ASTM E381-17 Standard Practice for Macroetching 

Bars, Billets, Blooms, and Forgings to Control Macrostructure). 

Specimen preparation:  

Mechanical treatment on a planer, consisting of peeling (roughing 

pass) followed by a finishing pass. The surface must be flat, smooth, 

without surface hardening and metal burn-through. The prepared 

surface is subjected to degreasing. 

Equipment, reagents and etching modes:  

Etching bath; flushing (neutralization) bath, equipped with suction 

boards and connected to the exhaust ventilation system. The etching 

bath is heated by steam (connected to a steam pipeline). The etching 

process itself is carried out in a metal-plastic bath. 

Reagent - 50% (1:1) aqueous solution of hydrochloric acid (HCl). 

Hydrochloric acid according to DSTU 2904-94 (GOST 877), hydrogen 

chloride concentration 30% (allowed by agreement). Etching temperature 

70°C. The etching time of the template is 60 minutes until a clear 

macrostructure is revealed. 

Method for assessing the macrostructure: classified defects 

according to the method of comparison (correlation) of the natural 

appearance of freshly etched templates with photo standards of the 
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scales of the DSTU 8975-2019 standard "Steel. Methods for testing and 

evaluation of macrostructure" Annex Б, taking into account the descriptive 

part of the characteristics of defects in Annex В; Not classified defects 

according to DSTU 8975-2019, Appendix Г2, according to ASTM E381-

17, Appendix II. 

Regulatory documents and SME: 

DSTU 8975:2019 "Steel. Methods for testing and evaluation of 

macrostructure" Annexes А, Б, В, Г2. 

ASTM E381-17 "Standard Practice for Macro-Etching Bars, 

Billets, Blooms, and Forgings to Control Macrostructure." Annex Plate 

II. 

DSTU 2904-94 (GOST 877) Industrial hydrochloric acid. 

SME: measuring ruler (measurement range from 0 to 500 mm, 

division value – 1.0 mm),  

verification passport is valid until 19.12.2023; 

thermometer (measurement range from 0 to 100°C, division 

value 1оС ),  

verification passport is valid until 23.12.2023. 

A photo of the macrostructure of the studied macrotemplate is 

attached. Annex 1. 

1 The results of the evaluation of classified defects of the 

macrostructure (according to DSTU 8975) are shown in table 1.  
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Table 1 – The results of the evaluation of classified defects of the 

macrostructure 

H
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Evaluation of standardised macrostructure defects, points 

Cent
ral 
poro
sity 

Po- 
int  
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r- 
fec- 
tion  

Gene
ral 
speck
le 
segre
gation 

Margi
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speckl
e 
segre
gation 

Squ
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Pipe 
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Skin 
hole
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Inte
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stall
ine 
crac
ks 

Lay
er-
by-
laye
r 
crys
talliz
atio
n 

Ghost 
lines 

1
3
0
8
0
2
 

А
3
2
0
 

2 2.5 0 0 0 1.0 1.0 0 0 0 

 

2 Results of evaluation of non-classified defects of the 

macrostructure (according to DSTU 8975)  

      Annex Г2 и ASTM Е 381-17, Plate II. 

Table 2 - Characteristics of the macrostructure in relation to 

the presence or absence of non-classified defects  

Heat 
No. 

Grade 
of 

steel 

Ungraded Series 

Flute 
Cracks 

Speckle 
segregation 
- Gassy 

Bult Tears Splash Flakes 

130802 А320 
Not 

observed 
Not 

observed 
Not 

observed 
Not 

observed 

Not 
observe

d 

 

3 CONCLUSION 

3.1 From the results of the macrostructure evaluation given in 

Tables 1 and 2, it can be seen that the macrostructure of the studied 

slab sample is characterized by the following normalized (classified) 

defects: centre porosity and point imperfection are at a level of 2.0 and 

2.5 points respectively; pipe segregation - 1.0 points skin holes  - 1,0 

points macrostructural defects not classified according to ASTM E 381-
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17, (Plate II) such as flute cracks, speckle segregation-gassy, butt 

tears, splash, flakes were not found in the studied section. 

3.2 It should be noted that the macrostructure of the slab is typical 

for the head part of the ingot and its feature lies in the atypical 

appearance of defects (defects have an elongated shape and are 

elongated towards narrow edges), which is associated with the 

features of the formation of a rolled slab of rectangular cross section 

with a width-to-thickness ratio of approximately 1:7. 
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5.ОХОРОНА ПРАЦІ ДОСЛІДНИКА 

5.1 Заходи з промислової безпеки та захисту 

навколишнього середовища 

5.1.1 Вимоги безпеки під час виконання роботи 

В обов'язковому порядку періодично дослідником проводиться 

Аналіз Безпеки Виконання Робіт (АБВР), з метою визначення 

можливості безпечного початку виконання робіт в цеху або дільниці, а 

також при виконанні лабораторних досліджень. Обов’язково 

виконуються кардинальні правила (Додаток Т) 

При виконанні дослідницьких робіт на дільницях і в лабораторії 

дослідник зобов'язаний використовувати належну за нормою чистий, 

справний спецодяг, спецвзуття, засоби індивідуального захисту (каска 

захисна, рукавички трикотажні, окуляри захисні, вкладиші 

протишумові). 

5.1.2 Аналіз потенційних небезпек 

На дільницях стану основними потенційно небезпечними 

виробничими факторами є: надлишкове тепло, теплові 

випромінювання, шум, вібрація, електричний струм, статична 

електрика, частини (шматки) металу та окалини, що відлітають, 

пересування електромостових кранів і транспортних візків, частини 

механізмів клітей, що обертаються, рух смуги та листів по лінії стану, 

пересування рулонів по конвеєрах. Крім цього, необхідно передбачити 

заходи безпеки під час експлуатації та ремонтів основного і 

допоміжного обладнання - прокатного стану, агрегатів різного 

призначення. 

5.1.3 Захист від шкідливих виробничих факторів дослідника  

Основними джерелами виділень тепла в прокатному цеху є 

нагрівальні пристрої, метал, що прокатується і готові прокатні вироби. 
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Заходи щодо боротьби з тепловим випромінюванням і 

надлишковим теплом зводяться до зменшення або повного усунення 

випромінювання і створення необхідних умов віддачі тепла 

організмом.  

Велику увагу приділено створенню сприятливих умов роботи 

машиністів мостових електрокранів, стіни і підлогу кабіни кранів 

надійно ізольовано, у кабінах кранів установлено кондиціонери, вікна 

кабіни захищають склом із повітряними прошарками між шарами скла. 

У прокатних цехах під час нагрівання металу, його прокатки 

виділяються шкідливі речовини: металевий пил, пари металів і різних 

речовин. Під час гарячої прокатки листової сталі в повітрі станових 

прольотів міститься пил у вигляді роздробленої окалини. У відділеннях 

нагрівальних печей виділяються продукти згоряння палива тощо.  

Тому розробка заходів захисту від шкідливих речовин у виробничих 

приміщеннях прокатних цехів є важливим завданням. 

Основним методом захисту від шкідливих виділень є 

влаштування витяжної та приточної вентиляції.  

У прокатному цеху широко використовують енергію електричного 

струму для приводу клітей і допоміжного обладнання. Тому питання 

захисту від ураження електричним струмом у проекті прокатного цеху 

посідають велике місце. 

У прокатних цехах найчастіше трапляються такі причини 

ураження електричним струмом: безпосереднє зіткнення з відкритими 

струмопровідними частинами та кабелями 

  Безпека від ураження електричним струмом у прокатному цеху 

забезпечується виконанням таких заходів: 
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 - відкриті частини електричних пристроїв, що перебувають під 

напругою (кабелі, дроти, шини, контролери та апарати) надійно 

обгороджені; 

 - рубильники захищені від мимовільного увімкнення під дією сили 

ваги рухомих їх частин; 

Розвиток прокатного виробництва пов'язаний зі збільшенням 

потужності та продуктивності основного й допоміжного обладнання, що 

досягається підвищенням швидкості машин. Однак високі швидкості 

призводять до різкого збільшення динамічних зусиль, порушенням 

стійкості технологічного процесу обробки металу і підвищення шуму та 

вібрацій. Останні впливають на організм людини і негативно 

впливають на продуктивність роботи.  

Послаблення рівня шуму може бути досягнуто наступними 

заходами: 

- для персоналу влаштовують звукоізолюючі кабіни з оглядовими 

вікнами. 

- для захисту від шумових навантажень на організм людини 

робітниками використовуються спеціальні вставки "беруші" та 

протишумні навушники. 

5.1.4 Заходи щодо запобігання вибухам 

У нагрівальних пристроях прокатного цеху як паливо 

застосовують коксовий, природний, коксодоменний гази. У зв'язку з 

цим питанню запобігання вибухам у прокатних цехах приділяють 

велику увагу. 

Відділення нагрівальних печей обладнані системами природної 

та ізольованої штучної вентиляції, що забезпечують не менш як 

шестиразовий повітрообмін, а також автоматичну аварійну 

вентиляцію. 
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5.2.Заходи щодо забезпечення виробничої санітарії та 

гігієни праці 

Метеоумови в робочій зоні приміщення визначаються ГОСТ 

12.1.005-88 "Загальні санітарно-гігієнічні вимоги до повітря в робочій 

зоні".  

Відповідно до нього відносна вологість повітря приймається в 

межах 35-60% при температурі 18-20 0С; рух повітря має становити 

0,1-0,2 м/с. Температура повітря в цеху має бути не більше ніж на 5 0С 

вищою за температуру зовнішнього повітря і не повинна перевищувати 

28 0С. У холодну пору вологість не повинна перевищувати - 75%, а в 

літню - 60%. У зимовий період часу швидкість руху повітря не має 

перевищувати 0,2-0,3 м/с, у літній 0,3-1 м/с. 

Для створення нормальних метеоумов у робочій зоні приміщення 

здійснюють такі заходи: 

- зменшують тепловиділення застосуванням аерації цеху; 

- кондиціонуванням робочих місць. 

 Для аварійних ситуацій або проведення аварійних робіт у зоні 

методичних печей мається в наявності шафа з кисневоізолюючими 

протигазами. Цей запас замінюється раз на 10 днів. 

5.3. Заходи забезпечення пожежної безпеки 

Пожежна безпека забезпечується системою запобігання 

пожежам, системою пожежного захисту та заходами організаційного 

характеру. 

До основних умов запобігання пожежам належать: запобігання 

утворенню горючого середовища та появі джерел запалювання. 

  Для попередження робітників і службовців підприємства встановлені 

такі сигнали: "увага всім", "повітряна тривога", "відбій повітряної 
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тривоги", "радіаційна небезпека", "хімічна тривога". Усі дії, які 

розпочинаються при отриманні таких сигналів, здійснюються 

відповідно до інструкцій з цивільної оборони 

5.4. Охорона праці  при проведенні робіт з металографічного 

дослідження лабораторією металознавства ЦВАПК 

Робочим місцем працівників лабораторії металознавства є 

наступні приміщення: кімната оптичної мікроскоопії, кімнати травління 

макро- та мікрошліфів. 

У лабораторії в постійній експлуатації є наступне обладнання: 

інверсійний оптичний мікроскоп Olympus, мікротвердомір Leco, 

макроскоп Leco, офісна техніка (компьютери, принтери). 

До основних видів робіт, які виконують працівники лабораторії, 

відносяться: приймання та розмітка зразків металлу, таврування 

зразків за допомогою ручного слюсарного інструменту, доставка 

зразків до дільниць хімічної лабораторії та контрольної лабораторіі 

ЦВАПК, травління зразків у кислотних розчинах, дослідження 

мікроструктури зразків на оптичному мікроскопі, дослідження 

макроструктури поверхонь зразків на макроскопі, вимірювання 

твердості на мікротвердомірі, робота на компьютері 

5.4.1.Вимоги особистої гігієни та санітарних норм 

Для запобігання різним захворюванням необхідно 

дотримуватися  

правил особистої гігієни. Не дозволяється витирати руки використаним 

обтиральним матеріалом. 

У разі застосування розчинників (бензину, гасу, скипидару), 

фарб, лаків з метою запобігання шкідливому впливу на шкіру та 

попередження шкірних захворювань, необхідно застосовувати засоби 

індивідуального захисту. 
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Під час роботи у запилених місцях необхідно користуватися 

респіратором. 

Перелік небезпечних та шкідливих виробничих факторів, що 

впливають на працівника лабораторії металознавства. 

Результати ідентифікації небезпек та оцінки ризиків на робочих 

місцях працівника лабораторії наведено у Додатку Ф: - рівні всіх ризиків 

належать до категорії прийнятних (П). 

Усі працівники лабораторії металознавства, а також усі 

відвідувачі лабораторії мають бути ознайомлені з «Реєстром 

ідентифікації небезпек та оцінки ризиків лабораторії металознавства 

ЦВАПК під розпис. Виписки з реєстрів ідентифікації небезпек та оцінки 

ризиків працівників лабораторії металознавства ЦВАПК (див. Додаток 

Ф) та реєстру виробничого травматизму ЦВАПК додаються (див. 

додаток Ф). 

5.4.2 Вимоги безпеки під час закінчення роботи 

Після закінчення роботи в цехах дослідник повинен: 

‒ попередити робочий персонал ділянки цеху про закінчення 

проведення роботи; 

‒ про всі порушення з охорони праці, виявлених в процесі роботи, 

негайно повідомити керівнику і старшому майстру, або майстру 

виробничої дільниці; 

‒ забезпечити виконання вимог виробничої санітарії і особистої 

гігієни. 
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6. ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Під час виробництва сталі марки S 235, S 355 присутні всі 

шкідливі викиди, характерні для прокатного виробництва.  

‒ природній газ (ГДК=0,5%); 

‒ підвищена запиленість повітря робочої зони (ГДК = 4,0мг/м3); 

- У відділеннях нагрівальних печей виділяються продукти 

згоряння палива пари металів і різних речовин. 

Під час гарячої прокатки листової сталі в повітрі станових 

прольотів міститься пил у вигляді роздробленої окалини 

Освоєння нової марки сталі S 235 S 355  призвело тільки до 

підвищення викидів диоксиду вуглецю в атмосферу за рахунок більш 

тривалого режиму ообробки . У прольоті цеху для видалення газів, 

пилу і парів води передбачена природна витяжна вентиляція з 

верхньої зони. З верхньої зони приміщення, у робочу зону стану, а 

також у приміщення маслопідвалів подають повітря за допомогою 

механічної та природної вентиляції. Подальше впровадження заходів 

дозволило знизити вплив цього шкідливого фактору на навколишнє 

середовище. 
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7. ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ЗАПРОПАНОВАНИХ РІШЕНЬ  

Результати проведеної роботи – це освоєння нового виду 

продукції в умовах ПАТ "Запоріжсталь" у повній відповідності з 

EN10025-2019 - виготовлення катаних товарних слябів  з 

низьковуглецевих марок сталі S235JR (А120, А160, А180) та S355JR 

(А320, А340) товщиною 150-200 мм і масою 18.27 т , а також їх 

відвантаження на ЄС-активи Метінвесту. Це, в свою чергу, 71057,61 т 

із сумарним економічним ефектом 4,973 млн доларів. Додаток С  

В даний час технологія впроваджена у виробництво 

ПАТ«Запоріжсталь» та отриман сертифікат 06.09.2023 р. у BUREAU 

VERITAS та RINA  на виробництво товарних слябів. Наявність 

сертифікатів на товарні сляби підтверджують на ПАТ«Запоріжсталь»  

якісну технологію виробництва та ефективний управлінський 

менеджмент згідно з ISO 9001:2015. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дана магістерська робота присвячена освоєнню нового виду 

продукції –виготовлення катаних товарних слябів  з низьковуглецевої 

марки сталі S 235 та S355 для ЄС-активів в умовах ПАТ "Запоріжсталь" 

які були  виплавленені у двованному сталеплавильному агрегаті 

(ДСПА1) у повній відповідності з EN10025-2019 з подальшим  

розливанням у злитки масою 18,27т., для заводів Метінвесту в Європі. 

відповідно до марочника вимог клієнтів Фіррера Вальсідер та 

Траметал (Італія)"STEEL GRADES DIRECTORY TDC 01/2022" 

Customers: Ferriera Valsider SpA; Metinvest Trametal SpA (ERBU) 

Виробник: PJSC Iron&Steel Works «Zaporizhstal»  

Основна мета роботи – визнання вимог до макроструктури та 

комплексу,механічних властивостей,товарних слябів та технології 

формування заданих параметрів в умовах ПАТ "Запоріжсталь, 

розробка методики дослідження макро та мікроструктури слябів при 

відпрацюванні технології виготовлення товарних слябів із злітків сталі 

марки S 235,S355, отримання даних щодо параметрів макроструктури 

слябів, виготовлених за запропонованою схемою та розробка 

рекомендацій щодо підвищення їх якості у повній відповідності з EN 

10025-2019 за розширення продуктової лінійки та отримання 

додаткового прибутку комбінату Запоріжсталь за рахунок освоення цієї 

технології . 

Проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки: 

Спочатку роботи провели літературний пошук та порівняння 

технологій виготовлення катаних товарних слябів  марки сталі S235J 

та S355J2 на різних підприємствах. Відокремлено основні технологічні 

чинники – це, насамперед, обмеження хімічного складу сталі за 

основними зміцнювальними елементами, вибір оптимальної технології 

та досвід передових світових практик. 
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 Оскільки на сьогодні здебільшого виплавка та розливання сталі 

виробляється в конвертарах та розливається в машинах 

безперервного лиття, перед комбінатом постало не просте завдання.  

У складних умовах для України з метою виготовлення якісної 

литої заготовки і завантаження для виробничих потужностей 

підприємств ЄС-активів, ПАТ «Запоріжсталь» освоїв виплавку в 

двохванному сталеплавильному агрегаті (ДСПА1) з подальшим 

розливанням у злитки та додатковою обробкою на тонколистовому 

стані якісної литої заготовки із забезпеченням необхідних параметрів, 

які не поступаються за якістю товарним злиткам, а також провели 

експериментальну роботу з вивчення впливу цих чинників в умовах 

комбінату "Запоріжсталь". Такаж розробили рекомендації згідно з 

вимогами ISO 9001:2015. для подальшого регламентування 

виробництва першосортних катаних товарних слябів. 

Щоб оцінити вплив різних технологій виготовлення  катаних 

товарних слябів в умовах комбінату «Запоріжсталь» був 

проаналізований масив даних по хімічним та механічним властивостям 

сталей та проведена оцінка впливу технологічних чинників, проведено 

аналіз технології сталеплавильного переділу, зроблено аналіз 

хімічного складу ковшової проби.  

Додатково було проаналізовано застосування 

шлакоутворювальних матеріалів: відібрали проби самих матералів і 

темплети від вироблених злитків проаналізовано технологію 

шихтуваня плавок, а також у завалювання та доведення.  

Необхідно зазначити, що на підприємстві ПАТ "Запоріжсталь" 

відсутня макротемплетна лабораторія, а згідно з технічним 

протоколом клієнта - проведення макроаналізу це обов'язкова умова. 
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На підставі металографічних досліджень було виявлено низку 

невідповідностей щодо забрудненості металу неметалевими 

включеннями.  

Було проаналізовано переділ цеху гарячої прокатки, тут 

необхідно зазначити, що на підприємстві раніше не виготовляли 

товстолистового прокату і товарних слябів. Тобто, допущення, 

визначенні в аналізі стану питання повністю підтвердилися аналізом 

технологічного ланцюгу виробництва. 

В ході освоєння виробництва катаних слябів сталі марки S235JR 

та S355JR, при проведенні експериментальної частини та аналізу 

здобутих властивостей були надані рекомендаціі згідно макро- та мікро 

досліджень визначені основні параметри технології (які були закріплені 

у регламенті виробництва сталі марки S235JR та S355JR), 

А) обмежень хімічний склад сталі: С – н.б. 0,18%, Мп – н.б. 1,60%, 

S – н.б. 0,025%, Р – н.б. 0,025%; 

Б) використання набору розкислювачів FeMn+SiMn+Al 

В) у шихтівку плавок застосовують тільки оборотну обрізь та 

чавун з мінімальним потоковим вмістом сірки 0,025-0,030, а також у 

завалку та доведення застосовують тільки металургійне вапно замість 

вапняка для забезпечення низького вмісту сірки в готовій сталі S≤0,025 

%; 

Г) проведено випробування нових видів шлакоутворювальних та 

утеплювальних зліткових сумішей для забезпечення зниження глибини 

усадкових дефектів, а також покращення якості слябів; 

Д) при прокатці товарних слябів для ЄС-активів Метінвесту в 

обов'язковому порядку здійснювали кантування всіх розкатів на 

товщині в проміжку 300-400 мм., залежно від товщини замовлення. 

Впровадження цих заходів дозволило: 

• зменшити вміст сірки у товарних слябах до 0,014-0,025% 

проти S= 0,029-0,035% за поточною технологією; 
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• знизити забрудненість металу неметалевими включеннями 

типу сульфідів  з 5-ти  балов до 3-х балів шкали ДСТУ 8966-2019 
Впровадження цих заходів дозволило: 

• зменшити РКМ головної частини слябу до 12% проти 15-

17% за чинною технологією. 

• знизити відсоток зачистки за поверхневими дефектами як 

до кантування при прийманні, так і після кантування при прийманні і 

склав 9,5% і 9,7% проти 13,9% і 19,5%, зниження на 4,4% і 9,8 %. 

• знизити частку слябів із наявністю грубої вкатаної окалини з 

7,7% до 0,8%, зниження на 6,9% або 9,6 раз. 

 Дослідження макроструктури слябів під час виробництва 

товарних слябів із сталі марки S355 за умов ПАТ «Запоріжсталь» 

проводилося разом із підприємством ПРАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ». Оскільки 

така технологічна схема виробництва використовувалася вперше, на 

підставі «загальних вимог NR480 DT R05 E» була розроблена та 

узгоджена з Бюро Верітас програма сертифікаційних випробувань, 

туди ж увійшла методика відбору темплетів від товарних слябів для 

дослідження макроструктури згідно з вимогами ASTM E 381-2020 та 

ДСТУ 8975- 2019 

Після відбору темплетів на комбінаті ПАТ «Запоріжсталь» їх 

відправляють до ПРАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» для дослідження та 

макроструктури згідно з КАТАЛОГОМ МАРОК СТАЛІ TDC 01/2022. 

Додатково організовано контроль за проведенням мікроструктури в 

умовах ПАТ «Запоріжсталь». 

Результати роботи – це відвантаження товарних слябів початку 

2023г. із сталі марок S235 ( А120, А160, А180,)таS355 (А320, А340) 

товщиною 150-200мм. 71057,61т із сумарним економічним ефектом 

4,973 млн доларів. 
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В даний час технологія впроваджена у виробництво 

ПАТ«Запоріжсталь»та отримано сертифікат 06.09.2023 р. у BUREAU 

VERITAS та RINA  на виробництво товарних слябів. Наявність 

сертифікатів на товарні сляби для судносталі підтверджують на 

комбінаті якісної технології виробництва та ефективний управлінський 

менеджмент згідно з ISO 9001:2015. 
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Додаток А  

ПРОГРАМА 

сертифікаційних випробувань товарних катаних слябів із 

суднобудівної сталі Правил Бюро Верітас 

Продукція: товарні катанні сляби 

 

Марки сталі, розміри слябів : 

A, B, D, E, AH, DH, EH 150 – 220 х 1000 – 1500 х 5500 – 9500mm. 

 

Обсяг випробувань: 

1. Марки стали: Д, Е та ЄП. 

2. Кількість плавок: три плавки. 

3. Спосіб розливання - розлив у виливниці. 

4. Кількість слябів: по 2 сляби на кожну марку сталі (1 

мінімальної товщини, 1 максимальної товщини). 

Мінімальна товщина слябу 150 мм, максимальна товщина 

220мм. 

 

           Методи відбору проб від готової продукції: 

1. Відбір проб відповідно до Додатка А. Схема відбору проб. 

 

          Види та перелік випробувань:  

1. Хімічний аналіз відповідно до Додатка В. Перелік ДСТУ для 

проведення хімічного аналізу сталі (слябів). 

2. Оцінка макроструктури методом травлення у 50%-му 

водному розчині соляної кислоти згідно з ДСТУ 8975-2019. 

 

           Критерії оцінки результатів : 
 

1. Відповідність хімічного складу сталей марок A, B, D, E 

(протоколи випробувань) вимогам, зазначеним у табл. 1. 

Розділ 3 розділ 2 NR 216. 

2. Відповідність хімічного складу сталей марок AH, DH, EH      

(протоколи випробувань) вимогам, зазначеним у табл. 2. 

Розділ 3 розділ 2 NR 216 

3. C відповідність результатів оцінки макроструктури вимогам, 

зазначеним у розділі 11 ASTM E 381-17 (Додаток С) 

 

Примітка: Обсяг та види випробувань можуть уточнюватися 

в процесі аудиту за взаємним узгодженням. 
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Продовження Додатку А  

Програма сертифікаційних випробувань    товарного прокату з 

судобудівної сталі згідно з  Правилами бюро Верітас
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Додаток Б 
  

Методика відбору проб (темплетів) від товарних слябів для ЄС 

активів, для визначення хімічного складу та дослідження 

макроструктури. 

1. Контроль макроструктури та хімічного аналізу слябів повинен 

проводитись за одним із наступних варіантів: 

1.1 Вибірковим контролем (за наявності вимоги замовника), з 

періодичністю та у порядку, погодженому зі споживачем. 

1.2 Раз на квартал обов'язковим контролем макроструктури 

кожної групи марок сталі, з якої виробляється товарний сляб. 

1.3 Хімічний склад призначається на основі аналізу ковшової 

проби після виплавки та розливання плавок із призначенням 

«товарний сляб». 

У разі, якщо за порушення технології виплавки та розливання 

або на вимогу замовника необхідно виконати додатковий хімічний 

аналіз, зразки для визначення хімічного складу відбираються 

відповідно до ДСТУ EN ISO 14284:2019. 

Для підготовки зразка для аналізу у вигляді монолітного шматка 

або стружки від точки на половині відстані між середньою та 

зовнішньою лінією краєм слябу вирізають проміжний зразок 

відповідного розміру. Проміжний зразок шириною 50 мм (темплет) 

відбирається або з лівого або з правого боку від осі прокатки згідно зі 

схемою 1. 

2. Кількість проб і місце відбору їх за довжиною та перерізом 

гуркоту зливка вказуються в стандартах та технічних умовах на 

конкретні види продукції. 

За відсутності таких зазначених проб для контролю 

макроструктури відбираються (на заводах-постачальниках металу) 

від заготовок, що відповідає найбільш забрудненим частинам зливка 

(головної частини) і відбирається згідно зі схемою 2. 
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Продовження Додатку Б 

Рекомендується проводити відбір зразків від першого або 

останнього зливка при розливанні повноцінної висоти. 

3. Поперечні темплети вирізуються перпендикулярно осі 

прокатки, після обрізки нормативного головного обрізу та за 

відсутності візуально визначних дефектів на зрізі. Поперечний 

темплет ділитися на рівні 5 частин, при цьому повинна бути в 

обов'язковому порядку дотримана черговість частин по ширині 

гуркоту при їх маркуванні. Для виключення переплутування 

темплетів, маркування темплетів проводиться після розмітки до 

вирізки. Розміри темплетів, що вирізуються, вказані на схемі 2. 

Темплети повинні відповідати наступним параметрам: 

- різнотовщинність за перерізом темплету – не більше 5,0 мм; 

- Глибина від вогневого різання (глибина сліду від різака) - не 

більше 10,0 мм. 

- Відсутність на поверхні та зрізу видимих дефектів. 

4. На кожному з п'яти темплетів вказується: № по порядку 

темплету (№1, №2, №3, №4 та №5, початок маркування починається 

з боку тавра), а також вказується номер плавки. 

У разі відбору темплету для визначення хімічного складу 

темплет маркується номером плавки та номером слябу згідно з 

ідентифікацією. 

5. Розмітка та вирізка темплетів проводиться працівниками 

ад'юстажу ЦДП, номери розкочування в плавці від яких потрібно 

відібрати темплети призначає ВТК КК. 

6. При поділі партії однієї плавки на кілька розмірів (товщина або 

ширина), проби відбираються від заготовок з мінімальним перетином. 

Позитивні результати контролю поширюються попри всі партії даної 

плавки меншого перерізу. 
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Продовження Додатку Б 

7. Маркування на пробах і зразках, що вирізуються з них, 

повинно відповідати маркуванню контрольованих заготовок. 

8. Забороняється після вирізки зразків – темплетів виробляти 

їхнє охолодження водою або піддавати іншому примусовому 

охолодженню. 

Схема 1. Схема відбору зразків для хімічного аналізу 

 

 

Схема 2. Схема відбору зразків для макроструктури 

9. Після вирізки темплетів, їх маркування та охолодження, 

темплети передаються працівниками ад'юстажу ЦГП до ЦВАПК для 

подальшої передачі їх на дослідження макроструктури на ПрАТ «Камет-

Сталь». Дослідження хімічного складу виконується ЦВАПК ПАТ 

«Запоріжсталь». 

10. Результати досліджень макроструктури з ПРАТ «Камет-Сталь» 

передаються до ЦВАПК та відділу технічного контролю для внесення до 

сертифікатів якості та подальшого зберігання.
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Додаток В  

Технічні умови виготовлення товарних слябів для ЄС активів 

Technical delivery conditions for slabs supply TDC ZS 01/2022 rev.02 

dd.14/02/2023 Customers:Ferriera Valsider SpA; Metinvest Trametal 

SpA (ERBU)Producer:PJSC Iron&Steel Works «Zaporizhstal» 
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 Продовження Додатку В
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Продовження Додатку В  
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Продовження Додатку В  
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Продовження Додатку В  
   

  
 
 



 92 

Продовження Додатку В  
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Додаток Г  
Хімічний аналіз марок сталі S235JR, S355JR 

   

 

 
 

 

 

 

ПР  1820 (530 С ) 24.10.22 данные с утв. Каталога

 Марка стали  С  Мn  Si  S*  Р*  Cr  Ni  Сu  N  Al V Mo Ti Nb B

S235JR 0,08-0,13 0,60-1,00 0,15-0,30 0,035 0,035 0,07 0,05 0,07 0,009 0,02-0,07

 А120  0,08-0,12  0,60-0,80  0,15-0,30 0,025 0,025 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,005 0,0005

 А126  0,08-0,12  0,60-0,80  0,15-0,30 0,035 0,035 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,005 0,0005

 А160  0,11-0,14  0,65-0,90  0,15-0,30 0,025 0,025 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,005 0,0005

 А166  0,11-0,14  0,65-0,90  0,15-0,30 0,035 0,035 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,005 0,0005

 А180  0,10-0,13  0,80-1,10  0,15-0,30 0,025 0,025 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,005 0,0005

 А186  0,10-0,13  0,80-1,10  0,15-0,30 0,035 0,035 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,005 0,0005

 Не более 

ПР 538с от 09.11.22

Марка стали С Мn Si S** Р** Cr Ni Сu N Al V Mo Ti Nb B AS N2

 Не более 

S355J2* н.б 0,24 н.б 1,70 н.б 0,55 0,045 0,045 0,07 0,05 0,06 0,012 0 0,050 0,05 0,012 0,15
по EN 

10025:2004

 А320  0,14-0,18  1,35-1,60  0,15-0,30 0,025 0,025 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,05 0,0005 0,012

 А326  0,14-0,18  1,30-1,60  0,15-0,30 0,035 0,035 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,05 0,0005 0,012

 А340  0,15-0,18  1,35-1,60  0,15-0,30 0,025 0,025 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,05 0,0005 0,012

 А346  0,15-0,18  1,35-1,60  0,15-0,30 0,035 0,035 0,07 0,07 0,07 0,012  0,02-0,07 0,01 0,02 0,005 0,05 0,0005 0,012
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Додаток Д 

Норми механічних властивостей для прокату зі сталі марок S235JR, S275JR, S355JR 

 
 

 

Н/мм
2 кгс/мм2 Н/мм

2 кгс/мм2 δ4 δ5

до 2,0 235 24 360-510 37-52 17 d=1,5a

2,05-2,5 235 24 360-510 37-52 18 - d=1,5a

 2,6 до 2,99 235 24 360-510 37-52 19 - d=1,5a

От 3,0 вкл. до 8,0 вкл. 235 24 340-470 35-48 - 24 d=2a

до 2,0 235 24 360-510 37-52 19 d=1a

2,05-2,5 235 24 360-510 37-52 20 - d=1a

 2,6 до 2,99 235 24 360-510 37-52 21 - d=1a

От 3,0 вкл. до 8,0 вкл. 235 24 360-510 37-52 - 26 d=1,5a (свыше 6,0мм)

 до 2,0 275 28 430-580 44-59 14 d=2,5a

2,05-2,5 275 28 430-580 44-59 15 - d=2,5a

 2,6 до 2,99 275 28 430-580 44-59 16 - d=2,5a

От 3,0 вкл. до 8,0 вкл. 275 28 410-560 42-57 - 20 d=3a

до 2,0 275 28 430-580 44-59 17 d=1a

2,05-2,5 275 28 430-580 44-59 18 - d=1a

 2,6 до 2,99 275 28 430-580 44-59 19 - d=1a

От 3,0 вкл. до 8,0 вкл. 275 28 410-560 42-57 - 23 d=1,5a (свыше 6,0мм)

до 2,0 355 36,5 510-680 52-69 16 d=1a

2,05-2,5 355 36,5 510-680 52-69 17 - d=1a

 2,6 до 2,99 355 36,5 540-680 52-69 18 - d=1a

От 3,0 вкл. до 8,0 вкл. 355 36,5 470-630 48-64 - 22 d=1,5a (свыше 6,0мм)

S355JR+AR EN 10025-2:2004

ЗС-8 

(S235JR+AR), 

3С-9÷12

EN 10025-2:2004

ЗС-13 (S275JR)

ТУ 27.1-

23365425 

621.2007

ЗС-13 

(S275JR+AR)
EN 10025-2:2004

Изгиб до 

параллельности сторон 

(а-толщина образца; d-

диаметр оправки)
не менее ≥ в пределах не менее ≥

ЗС-8 (S235JR), 

3С-9÷12

ТУ 27.1-

23365425 

621.2007

Нормы механических свойств для проката из стали марок ЗС-8 (S235JR), ЗС-13 (S275JR), S355JR

Марка Толщина проката, мм НД на испытания

Предел текучести σт
Временное 

сопротивление  σв

Относительное 

удлинение  δ, %
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Додаток Е  

Хімічний склад низьковуглецевих маркок сталі S235 та S355, які виплавленені у двованному 

сталеплавильному агрегаті (ДСПА1) ПАТ «Запоріжсталь» у повній відповідності з EN10025-2019 у 

злитки для заводів Метінвесту в Європі 

 



 96 

Продовження Додаток Е 

Хімічний склад низьковуглецевих маркок сталі S235 та S355, які виплавленені у двованному 

сталеплавильному агрегаті (ДСПА1) ПАТ «Запоріжсталь» у повній відповідності з EN10025-2019 у злитки для 

заводів Метінвесту в Європі
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Додаток Ж  

Маркування темплетів та хімічний состав ковшової проби товарних слябів 
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Додаток К  
Заходи щодо зниження витратного коефіцієнту метала при виробництві товарних слябів 
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Додаток Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 155х1370мм плавки 130243 сталі марки А320 (дослідження 

№32-23) 

 
№1 (поверхня)      №2 (1/2 ширини)       №3(центр)  

  
 №4 (1/2 ширини)       №5 (поверхня) 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 250х1500 мм сталі марки А340 (дослідження № 33-23) 

 

            

5  (поверхня)            6 (1/2 ширини)      7(центр) 

   

                                        8 (1/2 ширини)                           9  (поверхня) 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 245х1500 мм плавки 130421сталі марки В100 (дослідження 

№ 35-23) 

   

№1 (поверхня)                                                        №2 (1/2 ширини)                                                                  №3(центр)   

     

№4 (1/2 ширини)                                                           №5 (поверхня)  
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 245х1500 мм плавки 130412 сталі марки В100 (дослідження 

№ 37-23) 

 

      

№1 (поверхня)                                                                    №2 (1/2 ширини)                                               №3(центр)   

   

№4 (1/2 ширини)                                                                                №5 (поверхня)  
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 150х1500 мм плавки 0130556-1 сталі марки В100 

(дослідження № 38-23) 

      

                                              №1 (поверхня)                                                  №2 (1/2 ширини)                                                №3(центр)   

   

№4 (1/2 ширини)                                                   №5 (поверхня)  
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 150х1500 мм плавки 0130556-2 сталі марки S235JR 

(дослідження 39-23) 
 

   

№1 (поверхня)                                                  №2 (1/2 ширини)                                                №3(центр)   

  

№4 (1/2 ширини)                                                   №5 (поверхня)  
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура зразка слябу розміром 150х1500 мм плавки 130690 сталі марки В100 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1500 мм плавки 130690 сталі марки В100 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1500 мм плавки 130690 сталі марки В100 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1500 мм плавки 130690 сталі марки В100 
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Продовження Додатку Л  

 
Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 252х1500 мм плавки 0130751 сталі марки А340 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 252х1500 мм плавки 0130751 сталі марки А340 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 252х1500 мм плавки 0130751 сталі марки А340 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 252х1500 мм плавки 0130751 сталі марки А340 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1370 мм плавки 0130716 сталі марки А320 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1370 мм плавки 0130716 сталі марки А320 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1370 мм плавки 0130716 сталі марки А320 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагментів зразків слябу розміром 150х1370 мм плавки 0130716 сталі марки А320 
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Продовження Додатку Л  

Макроструктура фрагмента №5 (зі сторони бічної грані) зразка слябу розміром 150х1370 мм 
плавки 0130716 сталі марки А320 
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Додаток М  
Дослідження макроструктури зразків катаного слябу розміром 150х1500 мм плавки 130690  В100 
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Продовження Додатку М  
Дослідження макроструктури зразків катаного слябу розміром 150х1500 мм плавки 130690  В100 
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Продовження Додатку М 
Дослідження макроструктури зразків катаного слябу розміром 252х1500 мм плавки 130751 А340 
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Продовження Додатку М 
Дослідження макроструктури зразків катаного слябу розміром 252х1500 мм плавки 130690 А340 
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Продовження Додатку М 
Дослідження макроструктури зразків катаного слябу розміром 150х1370 мм плавки 130716 А320 
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Продовження Додатку М 
Дослідження макроструктури зразків катаного слябу розміром 150х1370 мм плавки 130716 А320 

 



 124 

 
 
Додаток Н 
Висновки макроструктури 
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Додаток О 
Порівняльна характеристика темплетів товарних слябів 
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     Додаток Х Сертифікат RINA 
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Додаток Ц Сертифікат BV 
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Додаток П 
Протокол дослідження макроструктури 
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Продовження Додатку П 
Протокол дослідження мікроструктури 
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Додаток Р  
Протокол дослідження хімічного складу 
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Додаток Т  
Аналіз безпеки виконання робіт 

 
 
 

 

 

  



 136 

Додаток У 

Кардинальні правила з охорони праці та промислової безпеки 

ПАТ «Запоріжсталь» 

 

 



 137 

Додаток Ф 

Витяг з реєстру ідентифікації небезпек та оцінки ризиків працівників лабораторії металознавства 

ЦВАПК 

№ 

п/

п 
Операція 

Професі

я 

Джерело 

небезпеки 

Небезпека 

 

У
м

о
в
а

 

в
и
н
и

кн
е

н
н
я
 

Н
а

с
л

ід
о

к 

н
е

б
е

зп
е

ки
 

Існуючий ризик 

К
а

те
го

р
і

я
 р

и
зи

ку
 

У П ВР Р 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Рух на 

роботу та 

з роботи, 

рух 

територіє

ю 

Керівник

, 

інженер, 

службов

ець 

(секрета

р) 

сходи Падіння. Н травм

а 

5 10 10 500 П 

транспорт Наїзд. Н травм

а 

10 10 10 1000 П 

дорога Падіння. Н травм

а 

5 10 10 500 П 

гладка або 

слизька 

поверхня 

Падіння. Н травм

а 

5 10 20 1000 П 

предмети Обвалення 

предметів. 

Н травм

а 

5 10 10 500 П 

2 Керівник

, 

Орг. техніка Електричн

ий струм. 

Н травм

а 

10 10 20 2000 П 
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Робота з 

документ

ами 

інженер, 

службов

ець 

(секрета

р) 

Озон Н проф. 

захвор

юванн

я 

5 10 5 250 П 

Електрома

гнітне поле 

Н проф. 

захвор

юванн

я 

5 10 20 1000 П 

Електрома

гнітне 

випроміню

вання. 

Н проф. 

захвор

юванн

я 

10 10 20 2000 П 

3 Користува

ння 

електропо

бутовими 

приладам

и 

Керівник

, 

інженер, 

службов

ець 

(секрета

р) 

побутові 

прилади 

Електричн

ий струм. 

Н травм

а 

5 10 10 500 П 

Пожежа. А травм

а 

5 10 10 500 П 

4 Робота із 

пробами 

металу 

інженер, 

службове

ць 

Проби металу  

Гострі/ріжучі 

кромки проб 

металу 

Н травма 5 10 20 1000 П 
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(лаборант

) 

 

 

Падіння 

проб металу 

Н травма 5 6 20 600 П 

Інструмент Падіння 

інструменту 

Н травма 5 2 20 200 П 

5 Підготовка 

металогра

фічних 

зразків на 

пресі PR-

32 

інженер прес PR-32 Електричний 

струм 

Н травма 1 3 20 60 П 

А травма 5 1 5 25 П 

 

 

Стиснене 

повітря 

 

 

А травма 5 1 5 25 П 

 

Підвищена 

температура 

штампуванн

я та деталей 

преса 

Н травма 1 3 20 60 П 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 Зйомка 

зразків на 

рентгенівс

ькому 

апараті 

D/MAX220

0 

інженер Рентгенівськи

й апарат 

D/MAX2200 

Електричний 

струм 

Н травма 5 1 5 25 П 

А травма 10 1 20 200 П 

Вплив 

іонізуючого 

випромінюва

ння 

Н Проф-

захворю

вання 

10 1 10 100 П 

А Проф-

захворю

вання 

25 1 20 500 П 

Вплив 

продуктів 

іонізації 

атмосфери 

Н Проф-

захворю

вання 

10 3 5 150 П 

 Травленн

я зразків 

для 

досліджен

Інженер, 

службов

ець 

Хімічні 

речовини 

Вплив 

їдких та 

агресивних 

речовин 

Н травм

а 

1 10 10 100 П 
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ня 

мікростру

ктури на 

оптичних 

мікроскоп

ах 

(лабора

нт) 

Хімічний 

посуд 

гострі 

кромки 

(уламки) 

А Травм

а 

5 1 5 25 П 

Установка 

електроліти

чного 

травлення 

Електричн

ий струм 

Н травм

а 

5 2 10 100 П 

А травм

а 

5 1 5 25 П 

 Робота на 

оптичних 

мікроскоп

ах 

інженер, 

службов

ець 

(лабора

нт) 

Мікроскопи Напруга 

очей 

Н Проф-

захвор

юванн

я 

1 20 40 800 П 

Електричн

ий струм 

Н травм

а 

5 3 20 300 П 

А травм

а 

5 1 5 25 П 

 Травленн

я зразків 

для 

досліджен

ня 

макростр

уктури 

Інженер 

/ 

службов

ець 

(лабора

нт) 

Хімічні 

речовини 

Вплив 

їдких та 

агресивних 

речовин 

Н травм

а 

5 6 40 1200 П 

А травм

а 

5 1 10 50 П 

електропіч підвищена 

температу

ра 

Н травм

а 

5 2 10 100 П 
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Електричн

ий струм 

Н травм

а 

5 2 10 100 П 

А травм

а 

5 1 5 25 П 

7 Прибиранн

я робочих 

місць 

інженер Хімічні 

речовини 

Вплив їдких 

та 

агресивних 

речовин 

Н травма 1 10 5 50 П 

службове

ць 

(лаборант

) 

Н травма 1 10 10 100 П 
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