
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИ УПРОЧНЕННОГО ЛИСТОВОГО
ПРОКАТА В СВАРНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЯХ

До на сто я ще го вре ме ни основ ным ма те ри а лом
в про из во дстве от е чес твен ных стро и тель -

ных ме тал ло ко нструк ций яв ля ют ся угле ро дис -
тые и низ ко ле ги ро ван ные ста ли в го ря че ка та-
ном ис пол не нии. В то же вре мя, за ру бе жом ши -
ро ко ис поль зу ют ся го ря че ка та ные фа сон ные
про фи ли – бал ки, швел ле ры и пр. из вы со ко-
про чных ста лей и ста лей по вы шен ной про чнос -
ти с пред е лом те ку чес ти 440 МПа и бо лее, по лу -
чен ных ме то дом тер мо ме ха ни чес кой про кат ки
(ТМСР – thermo-mechanical controlled process), а
так же ме то дом за кал ки с са мо от пус ком в по то ке 
ста на, на при мер, из де лия под мар кой HISTAR,
за па тен то ван ной ком па ни ей ArcelorMittal.

При ме не ние вы со коп роч но го про ка та по -
зво ля ет до 50 % сни зить об щую ме тал ло ем кость 
стро и тель ных ко нструк ций в срав не нии с из де -
ли я ми из ста лей Ст.3 и 09Г2С (рис. 1), со от ве т ст -
вен но по вы шая кон ку рен тос по соб ность дан ных
ре ше ний от но си тель но про ек тов с при ме не ни -
ем тра ди ци он ных ма те ри а лов и же ле зо бе то на.

С на ча лом внед ре ния в Укра и не стро и тель -
ных норм Евро пей ско го со ю за ста ло воз мож -
ным при менение за ру бежного опыта ис поль -
зо ва ния вы со коп роч но го про ка та в сталь ном
стро и т ельстве. Нес мот ря на то, что в Укра и не
от су тству ют мощ нос ти по про из во дству круп -
но сор тно го фа сон но го про ка та, упроч нен но го
в по то ке ста на, про фи ли с не об хо ди мы ми ге о -
мет ри чес ки ми ха рак те рис ти ка ми мож но про из -
во дить в свар ном ис пол не нии из тер мо -
ме ха ни чес ки упроч нен но го лис та. Лис то вой
тер мо ме ха ни чес ки упроч нен ный про кат про-
из во дит ся на ме тал лур ги чес ком ком би на те
«АЗОВСТАЛЬ» и ММК им. Ильи ча в со от ве т -
ствии с тре бо ва ни я ми ДСТУ EN 10025-4:2007.

Проч нос тные ха рак те рис тики ТМСР-про -
ка та (в на сто я щее вре мя на ком би на тах про из -
во дит ся про кат с ми ни маль ным га ран ти руе-
мым пред е лом те ку чес ти до 500 МПа, пред е лом
про чнос ти – до 700 МПа, от но си тель ным удли -
не ни ем – не ме нее 17 %) дос ти гают ся мик ро ле -
ги ро ва ни ем и при ме не ни ем спе ци аль ных ре -
жи мов про кат ки и охлаж де ния на тол сто лис то -
вых ста нах. Дан ный про дукт име ет мел ко зер -
нис тую струк ту ру (рис. 2), об ла да ет бо лее
низ ким угле род ным эк ви ва лен том, вы со кой

удар ной вяз кос тью (в т.ч. при от ри ца тель ных
температурах) и повышенной тре щи но с той кос -
тью по сравнению с горячекатаным и нор ма ли -
зо ван ным прокатом.

Бо лее низ кий угле род ный эк ви ва лент об ус -
лов лен тем, что тре бу е мый уро вень ме ха ни чес -
ких свойств дос ти га ет ся не ле ги ро ва ни ем, а
про кат кой в ди а па зо не тем пе ра тур 900–700 °С
и кон тро ли ру е мым охлаж де ни ем. Для срав не -
ния, в таб ли це 1 при ве ден хи ми чес кий со став
ста ли с пред е лом те ку чес ти 460 МПа, ко то рая
про из во дит ся в усло ви ях тол сто лис то во го
ста на «3600» ме тал лур ги чес ко го ком би на та
«АЗОВ СТАЛЬ» с при ме не ни ем нор ма ли за ции и
тер мо ме ха ни чес кой об ра бот ки в со от ве тствии с
ДСТУ EN 10025.

Из дан ных таб ли цы 1 вид но, что угле род ный
эк ви ва лент СЕ нор ма ли зо ван ной ста ли S460N
со став ля ет 0,49, а для ста ли S460M по сле ТМО – 0,41.
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Кро ме того, по спе ци аль ным за ка зам в усло -
ви ях МК «АЗОВСТАЛЬ» воз мож но про из во дст -
во лис то во го про ка та с га ран ти ро ван ным обес -
пе че ни ем угле род но го эк ви ва лен та СЕ не бо лее
0,38. Сни же ние угле род но го эк ви ва лен та, в
свою оче редь, по ло жи тель но ска зы ва ет ся на по -
сле ду ю щих опе ра ци ях свар ки, по зво ляя сни -
зить тем пе ра ту ру пред ва ри тель но го на гре ва
ме тал ла (на 7,5 °С при из ме не нии СЕТ на 0,01)
либо по лнос тью ис клю чить дан ную опе ра цию
из тех но ло ги чес ко го про цес са из го тов ле ния ме -
тал ло ко нструк ций.

Сле ду ет так же от ме тить, что угле род ный
эк ви ва лент ста ли S460M (со от ве тству ю щей по
про чнос тным сво йствам клас су С440 со глас но
ГОСТ 27772-88) прак ти чес ки иден ти чен ана ло -
гич но му по ка за те лю для зна чи тель но ме нее
про чной ста ли 09Г2С (класс С345, СЕ £ 0,45).

Таб ли ца 1
Хи ми чес кий со став ста лей с пред е лом те ку чес ти

460 МПа, про из во ди мых МК «АЗОВСТАЛЬ»
в со от ве тствии с ДСТУ EN 10025
(для тол щи ны лис та 20–30 мм)

Химический 
элемент

Массовая доля элемента, %

S460N ДСТУ EN
10025-3:2007
(нормализация)

S460M ДСТУ EN
10025-4:2007

(термомеханическая
прокатка)

Требования 
стандарта

Фактическое 
среднее

значение

Требования
стандарта

Фактическое 
среднее

значение

С £ 0,20 0,17 £ 0,16 0,12

Мп 1,00-1,70 1,60 £ 1,70 1,59

Si £ 0,60 0,26 £ 0,60 0,28

S £ 0,020 0,004 £ 0,025 0,004

Р £ 0,025 0,008 £ 0,030 0,009

Nb £ 0,05 0,042 £ 0,05 0,034

V £ 0,20 0,063 £ 0,12 0,054

Ti £ 0,050 < 0,005 £ 0,050 < 0,005

AI общ ³ 0,02 0,030 ³ 0,02 0,030

Сг £ 0,30 0,02 £ 0,30 0,03

Ni £ 0,80 0,64 £ 0,80 0,04

Си £ 0,55 0,02 £ 0,55 0,02

Mo £ 0,10 < 0,01 £ 0,20 0,01

N £ 0,025 0,007 £ 0,025 0,009

СЕ £ 0,53 0,49 £ 0,45 0,41

СЕТ £ 0,44 0,35 £ 0,41 0,28

При ме ча ние. Рас чет угле род ных эк ви ва лен тов про из ве ден 
по фор му лам: CЕ = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15; 
CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40
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ба

Рис. 1. Сов ре мен ные ком мер чес кие зда ния с умень шенной ме тал лоёмкос тью
всле дствие при ме не ния вы со коп роч но го про ка та:

а – Все мир ный тор го вый центр, Нью-Йорк (2014); б – Баш ня Хёрста, Нью-Йорк (2002); в – Баш ня Мап фре, Бар се ло на (1992)

Рис. 2. Мик рос трук ту ра лис то во го про ка та с пред е лом
те ку чес ти 460 МПа в нор ма ли зо ван ном со сто я нии (а),

по сле тер мо ме ха ни чес кой про кат ки (б),
уве ли че ние в 200 раз

в

ба



Мел ко дис пер сная фер ри то-бей нит ная струк -
тура ста ли об ес пе чи ва ет вы со кий уро вень про ч -
нос тных свойств с од но вре мен ным со хра не ни -
ем дос та точ ной плас тич нос ти и фор му е мос ти в
хо лод ном со сто я нии (см. табл. 2). Бла го да ря вы -
со кой про чнос ти, сва ри ва е мос ти и устой чи вос -
ти к хруп ко му рас трес ки ва нию тер мо ме ха ни -
чес ки упроч нен ный про кат мо жет при ме нять ся
в ко нструк ци ях с тем пе ра ту рой экс плу а та ции
до –50 °C (сталь S460ML) с га ран ти ро ван ны ми
зна че ни я ми удар ной вяз кос ти (KV не ме нее
27Дж).

Таб ли ца 2
Срав ни тель ные ме ха ни чес кие сво йства

ме тал лоп ро ка та для стро и тель ных ко нструк ций
в со от ве тствии с де йству ю щей

нор ма тив но-тех ни чес кой до ку мен та ци ей

Марка
стали

Предел
текучести sт ,

МПа, не менее

Предел
прочности sв ,

МПа

Относительное
удлинение

Ст.Зсп 235 370 – 480 23-25

09Г2С 285 450 – 460 21

S460M 460 540 – 720 Не менее 17
(факт. 21–- 33)

По вы шен ный ком плекс ха рак те рис тик
ТМСР-про ка та по зво ля ет эф фек тив но ис поль -
зо вать его в стро и т ельстве, т.к. это дает воз мож -
ность при ме нять мень шие по га ба ри там и
тол щи не се че ния эле мен ты при со хра не нии не -
су щей спо соб нос ти ко нструк ций. В час тнос ти,
вы со коп роч ные ста ли по ка зы ва ют чис тую эко -
но мию в опор ных ба зах, в рас тя ну тых эле мен -

тах по я сов и рас ко сов ферм, под ве сов, свя зей и
т.п. Кро ме того, вы со коп роч ный про кат эф фек -
ти вен и при ис поль зо ва нии в сжа тых эле мен тах. 
На рис. 3 по ка за но от но си тель ное сни же ние
ме тал ло ем кос ти от за ме ще ния тра ди ци он ных
ма рок ста ли тер мо ме ха ни чес ки упроч нен ным
про ка том S460M для свар ных дву тав ро вых ко -
лонн, ко то рое дос ти га ет ся пу тем умень ше ния
тол щи ны по лок и сте нок про фи ля с га ран ти ро -
ван ным об ес пе че ни ем тре бу е мой не су щей спо -
соб нос ти. Кро ме сни же ния об щей ме тал ло ем-
кос ти и га ба ри тов ко нструк ций, это при во дит к
со кра ще нию вре мен ных и ма те ри аль ных за трат 
при их из го тов ле нии, транс пор ти ров ке и воз ве -
де нии зда ния.
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Рис. 3. Отно си тель ная эф фек тив ность при ме не ния
ТМСР-про ка та в свар ных дву тав ро вых ко лон нах

вы со той 4 м с рас чет ной на груз кой 4250 кН

Рис. 4. Эффек тив ность ис поль зо ва ния ста ли по вы шен ной про чнос ти
в свар ных ко лон нах из лис тов ко роб ча то го се че ния

для 30-этаж но го зда ния в г. Ки е ве



Срав ни тель ные рас че ты сто и мос ти сталь -
но го про ка та так же де мо нстри ру ют эф фек тив -
ность при ме не ния ТМСР-про ка та для эко но -
ми чес ких усло вий Укра и ны. В час тнос ти, ком п -
лек сные рас че ты, про из ве ден ные для 30-этаж -
но го вы сот но го зда ния в г. Киеве со сталь ны ми
свар ны ми ко лон на ми ко роб ча то го се че ния, при 
ис поль зо ва нии ста ли S460M (С440) по срав не -
нию с ши ро ко ис поль зу е мой на дан ный мо мент
сталью С345 по ка за ли эко но мию сто и мос ти до
20 % (рис. 4). Кри те рий се бес то и мос ти в деле,
учи ты ва ю щий до пол ни тель ные за тра ты, свя -
зан ные с про из во дством, транс пор ти ров кой и

мон та жом ко лонн, так же по ка зал, что эко но ми -
чес ки эф фек тив ным яв ля ет ся при ме не ние вы -
со коп роч ной ста ли в на и бо лее на гру жен ных
ни жних двух тре тях высоты здания.

Та ким об ра зом, тер мо ме ха ни чес ки упроч -
нен ный про кат об ла да ет це лым ря дом пре и му -
ществ по срав не нию с ма те ри а ла ми, ис поль -
зу е мы ми в от е чес твен ном сталь ном строи-
тельстве в на сто я щее вре мя. Дан ную сталь
воз мож но ис поль зо вать в сталь ных кар ка сах
зда ний раз лич но го на зна че ния, мос тах, эс та -
ка дах и дру гих вы со ко наг ру жен ных ко нст -
рук ци ях.
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ДРУГА НАЦІОНАЛЬНА КОНФЕРЕНЦІЯ
УЧАСНИКІВ РИНКУ СТАЛЕВОГО БУДІВНИЦТВА

6–7 лис то па да 2013 року у м. Києві була про ве де на II Національ на кон фе ренція учас ників рин ку ста ле во го будівниц тва,
участь у якій взя ли більш як 150 фахівців провідних вітчиз ня них і за кор дон них організацій і підприємств, що за й ма ють ся
про ек ту ван ням, ви го тов лен ням, по ста чан ням та мон та жем будівель них ме та ле вих ко нструкцій. На кон фе ренції роз гля да -
ли ся су часні інно ваційні рішен ня щодо ста ле вих ко нструкцій, спря мо вані на змен шен ня собівар тості будівниц тва, а та кож
шля хи підви щен ня рівня кон ку рен тос про мож ності вітчиз ня но го ме та ло будівниц тва.
Учас ни ки кон фе ренції за слу ха ли до повіді фахівців Метінвес тхол дин гу, РУУККІ-Украї на, ПЕМ-Украї на, Укрсталь ко нструкції,
КНУБА, СК «Строй-Сис те ма», УЦСБ, інсти ту ту «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но в сь ко го», при свя чені пи танням су час но го
стану на ринку ста ле вих ко нструкцій, у т.ч. щодо організації ви роб ниц тва но вих ефек тив них ма рок ме та лоп ро ка ту, тен -
денцій у про ек ту ванні будівель із лег ких ме та ле вих ко нструкцій, пер спек тив ви гот овлен ня будівель них ко нструкцій із тон ко -
лис то вої сталі, аналізу порівнянь ефек тив ності будівниц тва офісних будівель із ви ко рис тан ням сталі та бе то ну, шляхів
зни жен ня вар тості вог не за хис ту ко нструкцій із ме та лу, а та кож роз вит ку нор ма тив ної бази у га лузі ме та ло будівниц тва.
Крім того, були за слу хані грун товні до повіді Ника Кот то на – ди рек то ра з управління DTZ Ukraine та Бас са ма Бур га на –
ди рек то ра інсти ту ту ста ле во го будівниц тва із Ве ли коб ри танії.
На кон фе ренції було пре зен то ва но но во ство ре ну асоціацію «Укр аїнський центр ста ле во го будівниц тва», го лов ною місією якої 
є спри ян ня збільшен ню об сягів ви ко рис тан ня в Україні будівель них ко нструкцій зі сталі.
Учас ни ки кон фе ренції озна йо ми лись із ро бо тою су час них за водів ме та ле вих ко нструкцій – «Стал тех» (м. Бро ва ри),
БФ За вод (м. Бо риспіль), а та кож Сервісно го цен тру ме та ле во го про ка ту «Метінвест-СМЦ».
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