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Розроблена технологія виробництва гарячекатаних рулонів зі сталі марки S460MC способом 

термомеханічної контрольованої прокатки (ТМСР) згідно до вимог стандарту EN 10149-2 в умовах стану 1700 ПрАТ 
«ММК ІМЕНІ ІЛЛІЧА». Виготовлена дослідна партія гарячекатаних рулонів розмірами 2,5 × 1000 мм зі сталі марки 
S460MC, виконано дослідження механічних властивостей. Вперше для умов стану 1700 розроблена комплексна 
технологія термомеханічної прокатки рулонів зі сталі марки S460MC згідно з вимогами стандарту EN 10149-2. В 
розробленій технології застосоване контрольоване повітряне охолодження рулонів до температури 450 оС, після 
змотування, що забезпечує зменшення товщини шару повітряної окалини та покращує якість поверхні, у тому числі 
для подальшої переробки. Технологія розроблена з використанням загальних вимог до виробництва прокату 
способом термомеханічної контрольованої прокатки з використанням математичної моделі технологічного процесу. 
Підтверджена можливість виробництва прокату зі сталі марки S460MC на існуючому устаткуванні стану 1700, без 
перевищення існуючих технічних обмежень при його експлуатації та без виконання модернізації. Визначена 
технічна можливість подальшого освоєння прокату, який виробляється по технології TMCP.   
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Вступ 
 
Переваги способу виробництва прокату методом термомеханічної контрольованої прокатки 

(TMCP) суттєво розширили межі його використання. В наслідок цього, попит споживачів на продукцію, 
яка вироблена за цією технологією, постійно збільшується, що змушує вітчизняних виробників 
освоювати виробництво прокату за цією технологією. Клас міцності сортаменту, який може бути 
вироблений, має пряму залежність від характеристик та переліку існуючого устаткування у виробника. 
На цьому етапі дуже важливо виконати попередню технічну та технологічну оцінку існуючих 
можливостей. Важливим фактором для підвищення конкурентоспроможності металопродукції на 
європейських ринках є навіть вимоги до умов роботи на підприємствах виробниках металопрокату [1]. 
Слід зазначити, що технологія термомеханічної прокатки була впроваджена набагато пізніше ніж 
збудовані вітчизняні стани для виробництва гарячекатаних рулонів. Тому технологія ТМСР не є 
проектною та потребує покрокового впровадження.  

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
Розробка та подальше поширення технології термомеханічної контрольованої прокатки (ТМСР) 

у світі почалось з 60-х років минулого століття [2]. В нашій країні впровадження цієї технології почалося 
з виробництва товстолистового прокату на 10 років пізніше [3]. З того часу технологія ТМСР набула 
розвитку, суттєві зміни також відбулися і у відповідному устаткуванні [4, 5, 6]. Зараз цей спосіб 
виробництва є таким, що постійно розвивається та поширюється на різні види прокату.  

Наразі способом ТМСР виробляється товстолистовій та рулонний прокат для конструювання, 
будівництва, вироблення сосудів під тиском, для виробництва трубопроводів, дослідження  якого 
наведено у багатьох працях авторів з різних країн світу [4 - 19]. 

Процес ТМСР переважно був поширений для виробництва прокату з низьковуглецевих марок 
сталі [14, 15], але в останній час поширилось вивчення процесу з застосуванням сталей з вмістом 
вуглецю до 0,40 % [20]. Вивчення та впровадження сталей з вмістом вуглецю від 0,06 % та нижче 
отримало подальший розвиток з поглибленим дослідженням процесів зміцнення та отриманням 
додаткових властивостей [9, 11, 16, 21, 22]. Дослідження впливу різноманітних швидкостей охолодження 
при реалізації процесу ТМСР на структуру та властивості прокату становлять окрему цікавість [12, 23] та 
підтверджують ефект суттєвого підвищення властивостей при збільшенні швидкості охолодження.  

Якщо дозволяє устаткування, то сучасний рівень технології забезпечує виробництво прокату з 
межею плинності до та понад 800МПа, але нові більш вищі рівні властивостей становлять і нові 
проблеми, які потребують подальшого вивчення [13, 16].   
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З розробкою технології та поглибленим вивченням її впливу на нові властивості прокату, 
отримав поширення напрямок прогнозування результатів впровадження технології через  моделювання 
розвитку мікроструктури та механічних властивостей, запропонованих авторами робіт [7, 8]. 

Серед великої кількості наукових праць по впровадженню технології ТМСР, загальним 
питанням залишається комбінування цілей по рівню міцності сортаменту, який треба освоїти з 
технічними можливостями існуючого устаткування. Важливо врахувати оптимальне співвідношення між 
хімічним складом сталі, можливостями технології (устаткування) та отриманим рівнем характеристик 
міцності прокату та конкурентною собівартістю прокату. 

Розробка технології термомеханічної контрольованої прокатки для виробництва гарячекатаних 
рулонів перерізом 2,5 × 1000 мм зі сталі марки S460MC для умов стану 1700 без здійснення модернізації 
є актуальним завданням, що дозволить забезпечити виробництво рулонів, які відповідають сучасним 
світовим вимогам та задовольняють потреби споживачів підприємства.     

 
Мета роботи 
 
Метою роботи є розробка технології виробництва гарячекатаних рулонів зі стали марки S460MC 

згідно з вимогами EN 10149-2, розмірами 2,5 × 1000 мм, в  умовах стану 1700 ПрАТ «ММК ІМЕНІ 
ІЛЛІЧА», без модернізація устаткування. 

 
Викладення основного матеріалу 
 
Існуюче устаткування стану 1700 на даний час складається з чотирьох методичних печей, три з 

яких штовхального типу були модернізовані з метою нагріву слябів розмірами до 250 × 1550 × 6200 мм. 
Одна пічка виробництва фірми «Stein Heurtey», Франція, крокуючого типу з можливістю нагрівання 
слябів розмірами до 250 × 1600 × 10500 мм. Сляб товщиною 250 мм застосовується для виробництва 
тільки в разі редукування на Слябінгу. Чорнова група клітей включає одну кліть «дуо» №01 (чорновий 
окаліноломатель) та 5 клітей «кварто» (1 - 4 та 4 а), чотири з яких є універсальними (2 - 4 та 4 а). Також 
встановлені теплозберігаючі екрани, летючі ножиці. Чистова група складається з 6 - х клітей «кварто»         
(5 - 10), установки прискореного охолодження, яка в свою чергу складається з 14 секцій та 3-х моталок, 
дві з яких можуть змотувати рулони вагою до 9 т, а одна, остання по ходу прокатки, може змотувати 
рулони вагою до 27 т. Слід зазначити, що на стані встановлено 7 гідрозмивів окалини з тиском в межах 
80 - 140 атм. 

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

 01 1 2 3 4 4а 5 6 7 10 9 8 

159,3 м 
 

1                                                  2                                3              4                   5                           6                 7 
 

Рис. 1 – Існуюча схема розміщення основного устаткування стану 1700: 
1 – ділянка методичних печей; 

2 – чорнова група клітей; 
3 – теплозберігаючи екрани; 

4 – летючі ножиці; 
5 – чистова група клітей; 

6 – установка прискореного охолодження; 
7 – моталки 

 
Згідно з проектом та діючою технологією прокатний стан виробляє гарячекатані рулони вагою 

до 9 т, товщиною від 1,5 до 9 мм, шириною від 1000 до 1530 мм, в залежності від сортаменту, з марок від 
08пс (відповідно до ГОСТ 1050) до 09Г2С (відповідно до ГОСТ 19281), S355 усіх категорій відповідно до 
EN 10025-2 та інший аналогічний сортамент, обмежений тимчасовим опором в холодному стані не 
більше ніж 590 МПа. 

Відмінністю сортаменту, який виробляється по технології ТМСР, є низький рівень вуглецю та 
використання мікролегуючих елементів, завдяки яким при термомеханічній прокатці забезпечується 
необхідний рівень властивостей. В табл. 1 наведено вимоги до хімічного складу сталі марки S460MC, 
згідно з вимогами  EN 10149-2.  
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Для виробництва дослідницької партії гарячекатаних рулонів зі стали марки S460MC згідно з 
вимогами EN 10149-2, розмірами 2,5 × 1000 мм було розроблено хімічний склад та виготовлені сляби 
розмірами 150 × 1000 × 6200 мм, табл. 2. 

 
Таблиця 1 

Вимоги до хімічного складу сталі марки S460MC 
 

Хімічний склад, % Вимоги Технологія Марка сталі С Mn Nb V Ti  Nb + V + Ti 
EN 10149-2 TMCP S460MC ≤ 0,12 ≤ 1,60 ≤ 0,09 ≤ 0,20 ≤ 0,15 ≤ 0,22 

 
Таблиця 2 

Хімічний склад дослідної плавки марки S460MC 
 

Масова частка хімічних елементів, % Плавка C Mn Si S P Cr Ni Cu V Al Ti Nb 
162955-3 0,101,380,030,0090,0210,0200,01 0,010,0020,0520,0160,025

 
Вказаний рівень вмісту Nb та Ti створено для забезпечення контролю розмірів зерна при 

аустенізації та прокатці, а також змінення властивостей за рахунок карбо-нітридного зміцнення. 
На підставі хімічного складу, табл. 2, розраховано цільові термомеханічні покажчики процесу 

прокатки [2, 17, 24, 25], дотримання яких, надалі забезпечить необхідний комплекс механічних 
властивостей сталі марки S460MC згідно з EN 10149-2, табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Термомеханічні покажчики процесу прокатки 
 

Параметр Одиниця 
виміру 

Значення  
параметру 

Температура нагрівання слябів  оС 1260 - 1280 
Час нагрівання Годин - хвилин ≤ 2 - 10 
Температура прокатки після кліті 4а оС ≥ 1040 
Температура прокатки після кліті 10 оС 820 - 880 
Температура змотування рулонів оС 580 - 630 
Кількість секцій які використовуються 
для прискореного охолодження шт 8 - 14 

Швидкість охолодження оС/с 95 - 105 
 
З метою перевірки технічної можливості виробництва, а також отримання технологічних 

параметрів, необхідних для здійснення термомеханічного процесу прокатки, попередньо було 
розраховано цільовий температурно - деформаційний режим, табл. 4 [26 - 30]. 

Згідно з виконаним розрахунком, встановлені експлуатаційні обмеження устаткування чорнової 
та чистової груп клітей не були перевищені. Таким чином, дослідна партія прокату може бути вироблена 
на наявному устаткуванні із застосуванням  цього температурно - деформаційного режиму. Різниця між 
встановленими обмеженнями та розрахованими рівнями сили прокатки та потужності головних двигунів 
наведені на рис. 2, 3.    

По розрахованих режимах була вироблена дослідницька партія гарячекатаних рулонів перерізом 
2,5 × 1000 мм з марки сталі S460MC, плавка 162955-3, згідно з вимогами EN 10149-2 та EN 10051. 

При передачі з чорнової до чистовій групи клітей, з метою зниження температурних втрат 
відносно тонкого розкату (товщина розкату 22 мм), використовувались теплозберігаючі екрани, рис. 1. 
Після прокатки рулони були оброблені  на установці прискореного охолодження. Фактичні 
термомеханічні параметри виробництва дослідницької партії наведені в табл. 5.    

З метою зменшення товщини шару повітряної окалини змотані на моталках рулони були 
відправлені на додаткове контрольоване повітряне охолодження до температури 450 оС, яке здійснювали 
за допомогою промислових аераторів [31, 32]. Після цієї технологічної операції рулони були відправлені 
на склад для остаточного природнього охолодження. 

Аналіз якості отриманих результатів виконувався на підставі комплексу механічних 
випробувань. 

Проби для оцінки механічних властивостей від рулонів дослідницької партії було відібрано після 
остаточного охолодження. Результати механічних випробувань наведені в табл. 6. 
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Таблиця 4 
 

Температурно - деформаційний режим  
прокатки рулонів з марки сталі S460MC  

розмірами 2,5 × 1000 мм на стані 1700 
 

Покажчики  № 
кліті 

  
товщина*, 

мм 
температура, 

оС 

розрахована 
сила прокатки, 

МНх100 

максимально 
допустима сила 

прокатки, МНх100 

швидкість 
прокатки, 

м/с 

потужність 
двигуна, 

кВт 
0** 150 - - - - - 
01 130 1260 446,0 800 0,85 847,2 
1 95 1237 845,9 2500 1,26 2817,1 
2 58 1216 1070,2 2500 1,36 3967,2 
3 41 1177 768,0 2000 1,78 2772,6 
4 30 1124 750,1 2000 1,78 2196,4 
4а 22 1048 918,5 2000 2,89 3754,2 
5 15 952 1153,6 2400 2,21 3899,0 
6 9,5 938 1248,6 2400 3,23 5508,6 
7 6 927 1210,9 2000 4,98 6519,3 
8 4 917 1046,0 1800 7,30 6394,7 
9 3 903 783,1 1700 9,79 4735,4 

10 2,5 880 561,7 1500 11,75 3049,4 
Примітка: * товщина після проходу; ** початкові дані. 
 

Таблиця 5  
Фактичні термомеханічні  

покажчики процесу прокатки 
 

Параметр Одиниця виміру Значення  
параметру 

Температура нагрівання слябів  оС 1260 
Час нагрівання Годин - хвилин 2 - 35 
Температура прокатки після кліті 4 а оС 1052 - 1078 
Температура прокатки після кліті 10 оС 872 - 875 
Температура змотування рулонів оС 600 - 605 
Кількість секцій для прискореного охолодження шт 13 
Швидкість охолодження оС/с 114 

 
Таблиця 6  

Результати механічних випробувань  
дослідницької партії рулонів 

 
Механічні властивості №  

плавки 
№  

рулону межа  
плинності,  МПа 

тимчасовий  
опір, МПа 

відносне 
подовження, % вигін по оправці 

1 465 540 25 Без розтріскування 
2 495 550 28 Без розтріскування 162955-3 
3 495 550 28 Без розтріскування 

Вимоги EN10149-2 
S460MC ≥ 460 520 - 670 17 Без розтріскування 

 
Отримані результати механічних випробувань повністю відповідають вимогам EN10149-2 до 

сталі марки S460MC. При цьому, отримані результати випробувань знаходяться ближче до нижнього 
рівню вимог стандарту EN10149-2. Для забезпечення стабільних результатів механічних властивостей 
прокатку необхідно продовжити відпрацювання технології.  

З урахуванням фактичних параметрів охолодження прокатку (використано 13 з 14 секцій), та 
отриманих термомеханічних покажчиків (температура змотування не опускалася нижче 600 оС) можна 
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Рис. 2 – Порівняння встановленої (1)  
та розрахованої (2) потужності двигунів по клітях 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3 – Порівняння встановленої (1)  
та розрахованої (2) сили прокатки по клітях 

 
зробити висновок про наближення до верхньої межі у категорії міцності прокату, який може бути 
освоєний способом термомеханічної прокатки на наявному устаткуванні, при використанні аналогічного 
хімічного складу. Подальше освоєння виробництва більш міцного сортаменту можливо здійснювати за 
допомогою підвищення складу мікролегуючих елементів в сталі.       

 
Висновки 
 
1. Вперше для умов стану 1700 ПрАТ «ММК Імені Ілліча» розроблена технологія 

термомеханічної контрольованої прокатки рулонів перерізом 2,5 × 1000 мм зі сталі марки S460MC згідно 
з вимогами EN 10149-2. 

2. Вперше в умовах стану 1700 ПрАТ «ММК Імені Ілліча» вироблена дослідницька партія 
прокату  з сталі марки S460MC, яка повністю відповідає вимогам європейського стандарту EN 10149-2. 

3. Визначено наближення до верхньої межі у категорії міцності прокату, який може бути 
освоєний способом термомеханічної прокатки на наявному устаткуванні без змінення хімічного складу. 

4. Встановлена можливість подальшого освоєння прокату більш міцних категорій (вище за 
S460MC) за рахунок підвищення складу мікролегуючих елементів в сталі. 
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Kurpe O.G., Kukhar V.V. Process development for production of hot rolling coils of steel grade S460MC at 
wide-strip rolling mill "1700". 

 
Process development for production of hot-rolled coils of steel grade S460MC by means of thermomechanical con-

trolled rolling (ТМСР) in accordance with EN 10149-2 at the rolling mill 1700 PJSC “ILYICH IRON AND STEEL 
WORKS” has been made. The pilot lot of hot-rolled coils of S460MC steel grade with dimensions 2,5 × 1000 мм has been 
produced and the research of the mechanical properties has been completed. For the first time, the integrated technology for 
coils thermomechanical rolling of steel grade S460MC in accordance with EN 10149-2 has been developed for rolling at 
1700 rolling mill. The controlled air-cooling of coils up to 450 оС after coiling has been implemented in the developed tech-
nology. This allows the reduction of air scale layer thickness and   improves the surface quality including that for the further 
processing. The technology has been developed with implementation of the general requirements for the rolled products pro-
duction by means of thermomechanical controlled rolling by applying the mathematical model of the technological process. 
The manufacturing possibility of rolled products of steel grade S460MC has been proved utilizing the existing 1700 rolling 
mill facilities, with no exceeding of the designed capability when utilizing the equipment and without any modernization pro-
cedures involved.  

 
Key words: thermomechanical controlled rolling, hot-rolled coils, rolling force, temperature conditions, technology, steel 

grade S460MC. 
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