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ГОРЯЧЕКАТАНОГО СТАЛЬНОГО ПРОКАТА 
 
Аннотация. В статье представлены основные потоки готовой продукции листопрокатного цеха в структуре метал-

лургического предприятия полного цикла. На примере технологии производства стальных полос горячей прокаткой показа-

на зависимость заданных механических свойств заказу внешнего и внутреннего потребителей согласно требованиям 

стандартов. Отмечается важность идентификации потребностей как внешних, так и внутренних потребителей. Рас-

смотрены особенности использования определенных марок стали под нужды конкретных отраслей и их функциональные 

свойства для металлоизделий различного назначения. Приведены характеристики заданных механических свойств согласно 

требованиям стандартов. Показана зависимость комплекса свойств от реальных потребностей внешнего и внутренних 

потребителей для дальнейшего проектирования технологического процесса. Это приобретает особенную актуальность 

для производства металлопродукции, имеющей глубокую степень переработки, а также относящейся к финишным пере-

делам отрасли. 
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Введение 

Современное состояние и тенденции развития 
моделирования процессов многостадийной обработки 
с точки зрения феноменологической вероятностной 
модели влекут за собой масштабные исследования 
влияния различных факторов на свойства материала. 
Оценка изменения параметров состояния механиче-
ских свойств в ходе технологического процесса изго-
товления изделий, определение закономерностей и 
влияние их на формирование свойств готовой про-
дукции необходимы для формализации механизмов 
развития вероятностного процесса и совершенствова-
ния технологии получения изделий с заданным уров-
нем механических свойств. 

Производство горячекатаного проката состоит из 
процессов, которые выполняя работу организации, все-
гда берут входы (т.е. материалы, энергию, информа-
цию) и преобразовывают их соответственно в выходы 
(т.е. в готовую товарную продукцию). Основные про-
цессы должны быть взаимосвязаны, выход из одного 
становится входом в другой. При этом связи между 
ними обычно рассматриваются как внутреннее потреб-
ление. И к требованиям этих внутренних потребителей 
предприятие относится так же отзывчиво, как и в от-
ношении к внешним [1-4]. Поскольку внутренние по-
требители столь же важны для гарантированного обес-
печения качества, насколько и внешние потребители, 
приобретающие готовую металлопродукцию. 

Объектом исследования в данной работе выбрана 
технология производства стальных полос горячей про-
каткой. Листопрокатный цех в структуре металлурги-
ческого предприятия полного цикла приведен на рис. 1. 

Внешние потребители, требования к готовой 
продукции которых будут удовлетворены на выходе, 
находятся вне организации, но используют выходные 
потоки процесса изготовления горячекатаного сталь-
ного проката. Металлопродукция, выпускаемая цехом 
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горячей прокатки должна соответствовать так называ-
емым устойчивым требованиям внутренних потреби-
телей [5]. Предполагается баланс между экономиче-
скими интересами предприятия и потребностями по-
требителя [6]. 

По видам производства прокат делится на рулон-
ный и листовой. В цеха холодной прокатки стального 
листа, цех производства металла с покрытием и цех 
холодной прокатки стальной ленты продукция посту-
пает в рулонах. Воздействуя на конечный продукт ме-
таллургического предприятия, данные цеха являются 
внутренними потребителями. Являясь функциональ-
ными подразделениями предприятия, им требуется 
продукция с заданным уровнем качества, которое ре-
гламентируют различные нормативные документы. 
Традиционно под внутренними потребителями пони-
маются потребители внутри организации по отноше-
нию к владельцу процесса. Под процессом здесь по-
нимается совокупность взаимосвязанных и взаимо-
действующих видов деятельности [7]. 

Механические свойства материала характеризуют 
его поведение под действием внешней нагрузки, де-
формации, сопротивление материала разрушению и 
особенность его поведения в процессе жизненного 
цикла изделия. Поскольку выпускаемая цехом горя-
чей прокатки продукция обладает чрезвычайно широ-
кой областью применения, а следовательно, и услови-
ями эксплуатации, то рассматриваемые свойства бу-
дут состоять из большой группы показателей [8-11]. 
Эта группа свойств может включать в себя такие по-
казатели, как прочность, упругость, пластичность, 
твердость и вязкость. В основную группу этих пока-
зателей входят определенные характеристики меха-
нических свойств, полученные в лабораторных усло-
виях на образцах, установленных в различных стан-
дартах размеров. Показатели механических свойств, 
которые получили при таких испытаниях, оценивают-
ся поведением материалов под внешней нагрузкой без 
учета условий эксплуатации и конструкции. Также 
дополнительно к этому они определяют показатели 
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конструкционной прочности, находящиеся в 
наибольшей корреляции с эксплуатационными свой-
ствами получаемого изделия и оценивают работоспо-
собность материала в условиях функционирования на 
протяжении всего жизненного цикла [12]. 

В работе рассмотрены одни из основных характе-
ристик прочности: предел текучести (σт), временное 
сопротивление (σв) и относительное удлинение (δ). 
Под пределом текучести понимается напряжение, при 
котором образец получает остаточное (пластическое) 
удлинение. Временное сопротивление (предел проч-
ности) – это напряжение, которое соответствует 
наибольшей нагрузке, предшествующей разрушению 
образца. Для оценки пластичности металла служит 
относительное удлинение образца при растяжении. 
Данные характеристики можно рассмотреть примени-

тельно к направлению движения металлопродукции. 
На рис. 2 приведен пример соответствия требований 
нормативной документации внешнего потока горяче-
катаного метала. 

Для внешнего потребителя важны эксплуатаци-
онные свойства. Для электроэнергетической отрасли в 
первую очередь важна термостойкость и коррозион-
ная стойкость материала. В энергетике коррозия явля-
ется одним из основных видов разрушения металлов. 
Также требуемый стандартом уровень свойств для 
энергооборудования обосновывается соответствием 
таким технологическим свойствам, как деформирми-
руемость, жидкотекучесть и свариваемость. Тепло-
проводность, например, играет определяющую роль 
для элементов теплообменников. Чем выше тепло-
проводность у этих элементов, тем выше их КПД. 

 

Рис. 1. Листопрокатный цех в структуре металлургического предприятия полного цикла 

 

Рис. 2. Схема соответствия заданных механических свойств заказу внешнего потребителя 

согласно требованиям стандартов 
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На примере нефтегазовой отрасли можно найти 
объяснение жестким требованиям к качеству и соот-
ветствию заданного уровня свойств выпускаемой ме-
таллопродукции на внешний рынок. В настоящее вре-
мя во всем мире одной из важнейших задач является 
транспортировка газа и нефти на значительные рассто-
яния. Трубопроводный транспорт является безуслов-
ным лидером среди возможных способов доставки. От 
надежности труб и качества материалов, из которых их 
изготавливают, зависит работоспособность газонефте-
проводных магистралей. Уровень свойств и качество 
основного металла труб существенно влияют на про-
тяженность и количество разрушений трубопроводов. 
Во время эксплуатации газонефтепроводные трубы ра-
ботают в условиях, существенно отличающихся от ра-
боты других металлических конструкций [13]. Это 
обосновывается тем, что их эксплуатация происходит в 
районах с суровыми природно-климатическими усло-
виями, при воздействии постоянных или циклических 
нагрузок, а также со скоплением большого количества 
упругой энергии сжатого газа. Запас внутренней упру-
гой энергии магистрального газопровода возрастает с 
увеличением диаметра трубы и рабочего давления 
транспортируемого газа. Ввиду постоянно растущей 
длины трубопровода и рабочего давления разработка 
высокопрочных сталей вносит значительный вклад в 
снижение стоимости проекта трубопровода. Существу-
ет необходимость тесного сотрудничества между все-
ми вовлеченными сторонами для оптимизации трубо-
проводных проектов с точки зрения качества и стоимо-
сти [14]. 

Высокие требования к трубным сталям в отноше-
нии механических свойств и структуры, формирую-
щей эти свойства, предъявляют с целью предупре-
ждения разрушений трубопроводов. Эти требования 
сводятся к тому, что материал должен обладать хо-
рошей вязкостью, иметь высокую прочность и спо-

собность сопротивляться хрупкому разрушению при 
температурах эксплуатации, иметь хорошую сварива-
емость и пластичность. 

Сталь марки Ст3сп характеризуется уникальной 
свариваемостью (рис. 3), что обеспечивает большой 
диапазон технических характеристик, которые можно 
улучшить при помощи легирующих добавок. Свой-
ства стали дают возможность применять дуговую 
сварку – автоматическую и ручную, сварку по кон-
тактно-точечной и электрошлаковой технологии. 
Важно для проведения всех сварочных работ, что 
сталь данной марки легко сваривается без подготови-
тельных мероприятий – специальной подготовки, и 
изделия не требуют обработки после сварки. 

Сталь данного типа является одной из самых 
востребованных в строительстве и промышленности. 
Малое количество в сплаве кислорода и однородная 
структура – это факторы, повышающие стойкость к 
образованию коррозии в агрессивных средах. Эти ка-
чества, а также большая пластичность делают данную 
сталь незаменимой при производстве конструкций, 
элементов, к которым предъявляются большие требо-
вания по жёсткости. Это – прокат листовой и фасон-
ный (швеллеры, двутавры и тавры, уголки), заготовки 
для арматуры, элементы трубопроводов (в частности, 
квадратные трубы) и пр. Характеристики стали дают 
возможность возводить из неё опорные несущие кон-
струкции, каркасы, эксплуатация которых ведётся в 
сложных условиях. Из стали Ст3сп изготавливают 
элементы и детали без термообработки, что даёт воз-
можность сохранить все характеристики сплава. 

Таким образом, для внешнего потребителя 
наибольшее значение имеют эксплуатационные свой-
ства материалов. 

Не менее важной задачей для цеха по производ-
ству горячекатаного проката является удовлетворение 
требований внутреннего потребителя (рис. 4). 

 

Рис. 3. Функциональные свойства стали Ст3сп для металлоизделий различного назначения  
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Рис. 4. Схема соответствия заданных механических свойств заказу внутреннего потребителя  
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Рис. 5. Функциональные свойства стали 10 для металлоизделий различного назначения 
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Рис. 6. Функциональные свойства стали 15кп для металлоизделий различного назначения 
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ГОСТ 9045-80, предъявляющий требования к механи-

ческим свойствам тонколистового холоднокатаного 

проката из низкоуглеродистой качественной стали 

для холодной штамповки, устанавливает уровень 

свойств и глубину сферической лунки при испытании 

на выдавливание. Сплав 08Ю содержит в своем со-

ставе алюминий, который, соединяясь с кислородом, 

уменьшает его негативное влияние, увеличивая проч-

ность сплава. 

Благодаря своим свойствам, сталь 08Ю имеет до-

вольно широкую сферу применения. Из нее изготав-

ливают детали электросварных труб и конструкций в 

машиностроительной сфере, детали для паяных 

свертных двухслойных труб, используемых в трубо-

проводах гидравлических систем сельскохозяйствен-

ной техники и автомобилей, холоднокатаную ленту 

для штамповки и гибки различных по назначению де-

талей, порошковой проволоки, для подшипников, 

труб и прочих элементов. Именно через передел хо-

лодного цеха данный сплав из цеха горячей прокатки 

попадает в дальнейший передел для вырубки и штам-

повки заготовки, вытяжки формы и ее конфигуриро-

вания для дальнейшего эмалирования. Для таких из-

делий сталь должна иметь высокую пластичность и 

теплопроводность, которые тем выше, чем меньше 

примесей в материале заготовки. Именно эти требо-

вания и определяют пригодность для последующих 

переделов. 

Рассматривая основные потоки процесса произ-

водства стальных полос горячей прокаткой, опреде-

лены наиболее важные для различных потребителей 

свойства. Комплекс этих свойств определяется функ-

циями, которые выполняет продукт на выходе. С од-

ной стороны, для внешнего потребителя важны будут 

заданные эксплуатационные свойства, с другой – пе-

рерабатываемость материала для внутреннего. Произ-

водство металлопродукции можно представить целой 

сетью взаимодействующих процессов. Определяя их 

входы и выходы, устанавливая конкретных потреби-

телей каждого процесса, можно идентифицировать 

потребности внутренних и внешних и установить со-

ответствие функций, выполняемых изделием, требуе-

мому уровню свойств, заданному нормативной доку-

ментацией. 
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Abstract. The article presents the main flows of finished products of the sheet rolling shop in the structure of a 

full-cycle metallurgical enterprise. On the example of the technology of production of steel strips by hot rolling, the de-

pendence of the specified mechanical properties on the order of external and internal consumers according to the re-

quirements of the standards is shown. The importance of identifying the needs of both external and internal consumers 

is noted. The features of the use of certain steel grades for the needs of specific industries and their functional properties 

for metal products of various applications are considered. The characteristics of the specified mechanical properties ac-
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cording to the requirements of the standards are given. The dependence of the complex of properties on the real needs 

of external and internal consumers for further design of the technological process is shown. This becomes particularly 

relevant for the production of metal products that have a deep degree of processing, as well as related to the final pro-

cessing of the industry. 

Key words: hot rolling, technological system, external consumers, internal consumers, mechanical properties 
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