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ВСТУП 

Підвищення міцнісних характеристик вітчизняної металопродукції, 

розширення сфери її використання, впровадження ресурсозберігаючих 

технологічних процесів є стратегічними напрямами наукових досліджень, що 

сприяють підвищенню конкурентоспроможності вітчизняного металопрокату 

на внутрішньому та зовнішньому ринках. 

З метою підвищення ефективності виробництва металопродукції у 

будівництві та мостобудуванні актуальним є використання низьковуглецевих 

мікролегованих сталей 09Г2С та 10ХСНД з підвищеними міцнісними та 

пластичними властивостями, що дозволяють знизити собівартість як окремих 

елементів, так і всієї конструкції в цілому. 

Однак, в теперішній час використання сталей 09Г2С та 10ХСНД в 

будівельному виробництві обмежене, що обумовлено невідповідністю їх 

характеристик основним вимогам, які висуваються до сучасних будівельних 

сталей, тобто забезпечення механічних властивостей уздовж, поперек та Z-

напряму прокату після зварювання. Ця проблема обумовлена високою 

анізотропією механічних властивостей сталей 09Г2С та 10ХСНД уздовж, 

поперек та Z-напряму прокату, яка виникає за рахунок розвиненої ферито-

перлітної смугастості, яка характерна для виробництва цих сталей. 

На наш погляд, одним із напрямків вирішення цієї наукової задачі є 

формування дисперсної кінцевої структури фериту та перліту, яка знижує 

анізотропію за механічними властивостями товстолистового прокату під час 

повторного нагріву при різних циклах термічного впливу зварки, за рахунок 

отримання міцності та пластичності в зоні сфероідизованого перліту та 

дуальної ферито-бейнітної структури на рівні основного металу. Таким 

чином, дослідження, які спрямовані на розширення області застосування та 

ринків збуту вітчизняного металопрокату з низьковуглецевих 

мікролегованих сталей на основі встановлення взаємозалежностей між 

структурою готового прокату, зоною термічного впливу та механічними 

властивостями виробів будівельного та мостобудівельного призначення, є 

актуальними як з наукової так і з економічної точок зору. 
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ВИСНОВКИ 

У монографії зроблено теоретичне узагальнення і запропоновано нове 

рішення по встановленню взаємозв’язку між механізмами 

структуроутворення та механічними властивостями листів після 

раціонального режиму контрольованої прокатки сталей 09Г2С та 10ХСНД та 

структуроутворенням і механічними властивостями в зоні термічного впливу 

та основного металу після зварювання за найбільш розповсюдженими при 

будівництві режимами. На підставі проведених теоретичних та 

експериментальних досліджень зроблено наступні наукові та практичні 

висновки:  

1. Попередній статистичний аналіз та побудова функцій відгуку (σт, σв, 

δ5) для сталей 09Г2С та 10ХСНД показали, що розподіл змінних має вигляд 

близький до нормального. Отже, можливе подальше застосування 

математичного моделювання без додаткового перетворення вихідних 

значень. Результати проведеного кореляційного аналізу дозволили 

встановити, що для обох сталей, прокатаних за технологією контрольованої 

прокатки значний вплив на механічні властивості оказує не тільки 

температура кінця деформації в чорновій кліті, а й найбільш вагомо 

температура початку деформації в чистовій кліті. Виходячи зі знаку 

коефіцієнта кореляції, можливо припустити, що при зростанні температури 

початку деформації в чистовій кліті, границя міцності та плинності 

зростатимуть при стабілізації значень пластичності та в’язкості. 

Однофакторний дисперсійний аналіз підтвердив дані, отримані за допомогою 

математичного апарату кореляційного аналізу, а саме показав значний вплив 

температури початку деформації в чистовій кліті на міцнісні характеристики 

та стабілізації значень пластичності та в’язкості сталей 09Г2С та 10ХСНД.  

Багатофакторний дисперсійний та регресійний аналізи показали можливість 

збільшення значень границі міцності та плинності зі збільшенням 

температури початку деформації сягає близько 830 – 790С. Показники 

відносного видовження отримують стабільні значення при підвищенні 



8 

температури початку деформації в указаному діапазоні температур. На 

основі проведених досліджень необхідно розробити новий режим 

контрольованої прокатки для будівельних металевих конструкцій 

відповідального призначення та мостобудівельних конструкцій. 

2. Застосування вдосконаленого режиму контрольованої прокатки 

призводить до підвищення міцнісних та стабілізації пластичних та в’язкісних 

характеристик металопрокату. Пластичні властивості залишаються на рівні, 

що задовольняє вимогам діючої у будівельній галузі нормативній 

документації. Це пояснюється формуванням наддрібних структурних 

складових у фериті та перліті. Підвищення дисперсності структури 

металопрокату стає можливим за рахунок створення та збереження не тільки 

стійкої дислокаційної субструктури аустеніту, але й розвиненої субструктури 

фериту при аустенітно-феритному перетворенні, де при деформації у 

міжкритичному інтервалі температур в дрібних зернах доевтектоїдного 

фериту формуються додаткові малокутові субзеренні границі. 

3. Порівняльний мікроструктурний аналіз показав, що прокат, 

виготовлений після гарячої прокатки характеризується наявністю практично 

безперервних смуг перліту у структурі сталей 09Г2С та 10ХСНД, у той час, 

як мікроструктура прокату, отриманого після проведення лабораторного 

експерименту по вдосконаленню режиму контрольованої прокатки, 

характеризується наддрібною структурою фериту з розвиненою 

дислокаційною субструктурою. 

Середній діаметр зерен фериту в структурах сталей 09Г2С та 10ХСНД 

після проведення експерименту зменшився в 2,5 – 3 рази, в порівнянні зі 

структурами отриманими після гарячої прокатки, завдяки чому 

забезпечується підвищення міцнісних властивостей та стабілізація 

пластичних характеристик у X, Y та Z-напрямку товстолистового прокату 

для зварних металевих конструкцій будівельного та мостобудівельного 

призначення. Цілеспрямоване створення й збереження розвиненої структури 

фериту та запобігання процесам рекристалізації у сталях будівельного та 
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мостобудівельного призначення, дозволить розробити нові технологічні 

схеми виробництва товстолистового металопрокату для сучасного 

будівництва на будь-яких металургійних комбінатах України. 

4. Експериментально підтверджено, що використання запропонованого 

раціонального режиму контрольованої прокатки для сталей 10ХСНД і 09Г2С 

призводить до зародження нових зерен доевтектоїдного (алотріоморфного) 

фериту по колишнім великокутовим та дислокаційним субграницям 

аустеніту. 

5. Проаналізовано блокування рекристалізації зерен аустеніту та 

новоутвореного фериту по дислокаційним малокутовим границям аустеніту 

сталей 09Г2С та 10ХСНД. Застосування регламентованого охолодження 

після кінця деформації, забезпечує збереження дислокаційної структури 

перліту та фериту, що призводить до утворення дисперсної кінцевої 

субструктури. Така схема деформації дає позитивний результат для 

товстолистового прокату зі сталей, які не містять коштовних 

карбідоутворюючих елементів. 

Дислокаційні субграниці аустеніту виступають новими центрами 

зародження фериту, які зазнають деформацію та в свою чергу насичується 

дислокаційними субграницями за рахунок реалізації безперервної деформації 

за запропонованим режимом, які відповідають за стабілізацію міцнісних та 

в’язкісних властивостей товстолистового прокату будівельного та 

мостобудівельного призначення. Зерна доевтектоїдного фериту, які 

виділяються по границям колишніх аустенітних зерен та дислокаційних 

субграницях блокують рекристалізацію в деформованому аустеніті.  

6. Розглянуто вплив наддрібної ферито-перлітної структури отриманої 

після лабораторного експерименту по вдосконаленню режиму 

контрольованої прокатки на формування зон термічного впливу, які 

забезпечують стабілізацію міцнісних та в’язкісних властивостей за рахунок 

формування дислокаційної субструктури аустеніту та фериту. 
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7. Експериментально показано, що після лабораторного експерименту 

по вдосконаленню режиму контрольованої прокатки та подальшого 

зварювання сталей 09Г2С та 10ХСНД в середовищі захисних газів та 

автоматичного зварювання під флюсом руйнування зразків відбувається по 

основному металу, розташованому на відстані мінімум 18,5 мм від центру 

зварного шва і супроводжується значними пластичними деформаціями.  

В зоні термічного впливу після зварювання в Ar+CO2 та автоматичного 

зварювання під флюсом сталей будівельного та мостобудівельного 

призначення, виявлені найбільш небезпечні зони зі сфероідизованим 

перлітом та ферито-бейнітною структурами, які знижують працездатність 

всієї конструкції в цілому. 
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