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основних динамічних параметрів (частот, форм коливань та критичної 

швидкості) для підйомних і транспортних установок необхідне для їх 

правильного проектування та безпечної експлуатації.  
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Найбільшими споживаючими галузями товстолистового металу 

виступають суднобудування, будівництво, машинобудування, виробництво 

труб великого діаметру та інші. Вимоги щодо товщини, марок сталі, а також 

до якості товстого листа закріплюються у відповідних нормативних 

документах та залежать від його подальшого споживання. 
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В таблиці 1 представлені основні відомості про товстолистовий 

прокат [1-11]. 

Таблиця 1 – Основні відомості про товстолистовий прокат [1-11] 

Галузь 
застосування 

Параметр 

Товщина 
Ширина 

Довжина, мм 
Марки сталі Стан постачання 

Суднобудування 
5-200 

1500-4000 
до 20000 

A, B, D, E, A32, D32, E32, A36, 
D36, E36, A40, D40, E40, F40 та 
їх аналоги 

гарячекатаний, 
після нормалізації, 
термомеханічної 

прокатки, 
загартування з 

відпуском 

Машинобудування 
4-200 

1500-4000 
до 15000 

27MnCrB5, 30MnB5, 38MnB5, C45, 
S355MC – S960MC, S460Q/QL/QL1 – 
S960Q/QL/QL1, 09Г2С, 35, 45, 65Г, 
високоміцні зносостійкі та броньові 
марки 

Будівництво та 
мостобудування 

6-200 
1500-3800 
до 20000 

S235-S960 за стандартом EN 
10025 (ч. 1-6) та їх аналоги; 
10ХСНД, 15ХСНД, 09Г2С, Ст.3 
та їн. 

Виробництво труб 
великого діаметру 

5-65 
500-4800 
до 15000 

Х42 - Х120 (API 5L) та їх 
аналоги; 17ГС, 10Г2ФБЮ, 
10Г2ФБ, 07ГБФ та ін. 

після нормалізації, 
термомеханічної 

прокатки, 
загартування з 

відпуском 
 

У зв'язку зі специфікою суднобудівної промисловості, що передбачає 

використання міцного, довговічного, стійкого до різного виду деформації та 

втоми матеріалу, до товстих листів, які використовують у суднобудуванні, 

висувають наступні вимоги: стійкість до знижених температур; високий рівень 

корозійної стійкості, зокрема в агресивному середовищі; стійкість до 

розшаровування та появи тріщин; стійкість до високого рівня вібрацій та 

радіації; низький рівень магнітних показників; здатність зберігати свої первісні 

властивості при температурних коливаннях.  

Залежно від необхідного рівня міцності для виготовлення сталевого 

листа для суднобудування застосовують конструкційну сталь нормальної, 

підвищеної та високої міцності. В таблиці 2 представлені вимоги до 

механічних властивостей товстого листа для суднобудування [1]. 

Машинобудування – одна з основних галузей споживання 

товстолистового прокату з вуглецевих, низьколегованих та легованих марок 

сталі з нормальною, підвищеною та високою міцністю. Для зниження ваги 

деталей і корпусів машин широко використовуються високоміцні види 

прокату (після термомеханічної прокатки або гартування з відпуском) з 

границею міцності до 1800 МПа. Для обробки високоабразивних порід 

використовується машинобудівна сталь високої міцності (границя міцності до 

2000 МПа) та твердості (до НВ 650). 

В даний час гостро стоїть питання підвищення якості виробництва 

товстолистового прокату для виготовлення бронеперешкод.  
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Таблиця 2 – Механічні властивості товстого листа для суднобудування [1, 2] 

Марка 
Товщина, 

мм 

Границя 
плинності, 

МПа 

Границя 
міцності, 

МПа 

Відносне 
подовження, 

% 

Робота удару КV, Дж 
Випробування 
на холодний 

згин 

Температура 
випробування, 

ºС 

уздовж  навхрест 
b=2a 
180° 

b=5a 
120° не менше 

A 

≤50 235 
400-
490 

22 

– – – d=2a – 
B 0 

27 20 – d=3a D –20 
E –40 

A27S 
≤50 265 

400-
510 

22 
0 

31 – – – D27S –20 
E27S –40 
A32 

≤50 315 
440-
590 

22 
0 

31 22 – d=3a D32 –20 
E32 –40 
A36 

≤50 355 
490-
620 

21 
0 

34 24 – d=3a D36 –20 
E36 –40 
A40 

≤50 390 
510-
650 

20 
0 

41 – – – D40 –20 
E40 –40 

A40S 
≤50 390 

530-
690 

19 
0 

36 – – – D40S –20 
E40S –40 

 

Листовий прокат із броньової сталі повинен мати високу міцність і 

твердість (до HRC 57-58) при збереженні пластичних характеристик та в'язкості 

(відносне звуження залежно від засобів ураження від 25 до 40%). 

Броньова сталь повинна володіти також комплексом технологічних 

властивостей [3, 4]:  зварюваністю та мінімальною знеміцненням при 

зварюванні для забезпечення стійкості та живучості зварних з'єднань; 

оброблюваністю різанням;  технологічністю при правці, згинанні, штампуванні. 

Важливим завданням для виготовлення броні є надання металу таких 

властивостей, щоб він міг рівномірно розподіляти кінетичну енергію, з якою 

він стикається при попаданні снаряда. Це дозволяє значно знизити точкове 

ушкодження, що, зрештою, і захищає броньову сталь від проникаючих 

ушкоджень [5]. 

Вимоги до механічних властивостей листового прокату з броньових 

сталей наведені в таблиці 3 [6-9]. 

Складні умови будівництва та експлуатації трубопроводів висувають 

високі вимоги до якості труб та прокату для їх виготовлення. 

Пластичність сталі необхідно забезпечити для запобігання руйнуванню 

труб у процесі укладання та експлуатації (у разі рухів ґрунту). 

Небезпека крихкого руйнування сталі при низьких температурах 

експлуатації є основною вимогою по частці в'язкої складової у зламі зразків 

при випробуванні вантажем, що падає (зазвичай не менше 70-90%). 

Вимоги до мінімальної величини роботи руйнування ударних зразків 

Шарпі (KCV) спрямовані на зниження ризику в'язкого руйнування сталі. 
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Таблиця 3 – Вимоги до механічних властивостей листового прокату 

з броньових сталей [6-9] 

Марка сталі 
Товщина, 

мм 

σ0,2, 

МПа 
σв, МПа 

Твердість, 

НВ 
δ, % Ψ, % 

Робота удару, Дж, 

Ударна в’язкість, 

МДж/м2 

Miilux Protection 

400  
30-120 

≥1100 ≥1400 380-480 ≥8 
 

≥30  по Шарпі, –

40°C, Дж 

Miilux Protection 

500  
≥1250 ≥1600 450-540 ≥8 – 

≥25по Шарпі,–

40°C, Дж 

Armox 370T Class 

1  
40-80 ≥850 

950-

1150 
300 –350 ≥12 – 

≥30 по Шарпі,–

40°C, Дж  

Armox 370T Class 

2  
3-150 ≥800 

900-

1100 
280-330 ≥13 – 

40 по Шарпі,–

40°C, Дж  

Armox 500 T  3-80 ≥1250 
1450 -

1750 
480-540 ≥8 – 

≥32 по Шарпі,–

40°C, Дж  

4340 TOD, 

(40ХН2МФ)  
– ≥470 ≥745 – ≥22 ≥50 – 

MARS 190  51-500 – ≥900 ≤388 – – – 

MARS 240  38-50 ≥1100 ≥1600 450-534 ≥9 – 
≥16 по Шарпі,–

40°C, Дж 

MARS 270  25-75 – ≥1700 477-534 – – – 
 

На додаток для підвищення експлуатаційних властивостей труб до 

листового прокату пред'являються вимоги щодо зварюваності, корозійної 

стійкості, стійкості до сірководневого розтріскування, вмісту неметалевих 

включень та інше [10]. 

Механічні властивості листового прокату основних класів міцності для 

виготовлення нафтогазопровідних труб великого діаметра у стані постачання 

повинні відповідати нормам, зазначеним у таблиці 4 [11]. 

Таблиця 4 – Механічні властивості листового прокату для 

виготовлення нафтогазопровідних труб [11] 

Клас міцності В, Н/мм2 Т, Н/мм2 
, %, 

не менше 

KCV при 

–20°С, Дж/см2, 

не менше 

ІПГ при 

–20 °С, %, 

не менше 

Х65 550 – 650 450 – 550 22 – 23 100 – 120 70 – 90 

Х70 590 – 690 490 – 590 22 – 23 100 – 120 90 

Х80 640 – 750 570 – 670 20 100 – 120 90 

Х100 760 – 860 720 – 820 – 100 – 120 90 

Х120 860 – 960  915 – 100 – 120 90 

 

Найбільш важливі вимоги до котлової сталі в листах - зварюваність, 

висока міцність і в'язкість, формуваність, тріщиностійкість (в т.ч. при низьких 

температурах), рівномірність розподілу структурних складових та механічних 

характеристик за товщиною, шириною та довжиною листа. Через підвищення 

агресивності речовин, що транспортуються, часто потрібне постачання сталі 
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для суден з гарантією стійкості в сірководневих середовищах. Для зменшення 

кількості зварних швів у виробництві великогабаритних ємностей 

використовується широкий та довгий лист. 

Від листового прокату для виготовлення морських платформ та споруд 

вимагається висока міцність, низькотемпературна в'язкість, корозійна стійкість, 

зварюваність. Використання конструкцій за умов Крайньої Півночі обумовлює 

необхідність гарантії значень роботи удару при низьких температурах до – 60°С. 

Для забезпечення надійності виробів в умовах підвищених концентрацій 

сірководню (наприклад, нижні шари океану) потрібна гарантія стійкості прокату 

в середовищі H2S. Сталевий прокат поставляється відповідно до вимог 

міжнародних та національних нормативних документів, таких як європейський 

стандарт EN 10225 та американські API Specification 2H, API Specification 2Y. 

До прокату для виготовлення веж вітрогенераторів висувають вимоги 

щодо забезпечення зварюваності, міцності, формованості, корозійної 

стійкості та тріщиностійкості (в т.ч. при негативних температурах). Для 

мінімізації кількості зварювальних операцій під час виготовлення веж 

вітряних електростанцій використовується широкий та довгий лист. 

Висувають підвищені вимоги до точності розмірів листа та його площинності. 

Для виробництва елементів веж застосовуються конструкційні марки сталі за 

міжнародними та національними стандартами (EN 10025, EN 10149, ДСТУ 

EN 10025 та ін.). 

Основними вимогами до товстолистового прокату для будівництва та 

мостобудування є зварюваність, висока міцність та в'язкість, тріщиностійкість 

(в т.ч. при низьких температурах), для окремих застосувань – стійкість до 

атмосферної корозії. 
З представленого аналізу випливає, що для всіх категорій товстого 

листа однією з найважливіших характеристик є зварюваність. 

У таблиці 5 представлені рекомендовані параметричні рівняння для 

оцінювання схильності сталі до утворення гарячих тріщин при зварюванні 

[12,13]. 

Таблиця 5 – Рекомендовані параметричні рівняння [12,13] 

Параметричне рівняння Вид оцінки 
Галузь 

застосування 

VMoCrMn

NiSiPSC
HCS






3

10)01,025/( 3

 

<4 – не схильна 
 
<2 – не схильна 

Для сталей з  
σВ < 700 МПа 
Для сталей з  
σВ ˃ 700 МПа 

14,53,124575190230*  MnSiNbPSCUCS  
<10 – стійка 
30 - схильна 

Nb- мікролеговані 
сталі 

]/[7,66,53,34114219 минммMoMnSiSCVКР   
>6 – стійка 
<1,8 – схильна 

Леговані сталі 

CuNCMnNi

TiNbSiMoCr

Ni

Cr

Э

Э






2,142231,0

325,137,1

 

>1,5 при P+S=0,02-
0,035 – стійка 
<1,5 при P+S>0,02 – 
схильна 

Cr-Ni – аустенітні 
сталі 

105)(%5,51428299 2  FeNbNiCL   
L> 0 схильна 
L< 0 не схильна 

Аустенітно-
феритні сталі 
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Основними параметрами оцінки схильності сталей до утворення 

холодних тріщин є вуглецевий еквівалент (Секв) та параметр 

тріщиноутворення PCM. Вважається, що: 

- при Секв ≤ 0,25  % сталь добре зварювальна; 

- при Секв = 0,25% - 0,35% сталь задовільно зварювана; 

- при Секв = 0,35 - 0,45%– сталь зварюється з обмеженнями; 

- при Секв > 0,45% - сталь важкозварювальна. 

Однак Секв не враховує наявність у металі зварного з'єднання водню, а так 

само вплив розтягуючих напружень. Тому для оцінки схильності конструкції до 

утворення холодних тріщин, з урахуванням впливу кількості дифузійного водню 

та жорсткості конструкції, використовується наступне параметричне рівняння: 

4

0

104060 


KH
PP гл

CMW

      (1) 

де Нгл – кількість дифузійного водню в металі шва, встановлене 

гліцериновим методом [мл/100г], Ко – постійна, яка залежить від жорсткості 

конструкції для проби «Теккен 685»(перебуває в межах 200÷1000 Н/мм2), δ – 

товщина сталі[мм], РСМ – параметр, що враховує хімічний склад сталі, 

визначається параметричним рівнянням Іто-Бессіо: 

B
VMoNiCuCrMnSi

CPCM  5
15156020202030    (2) 

При РСМ>0,286 можливе утворення холодних тріщин. Рівняння 

застосовується до низьколегованих високоміцних сталей з низьким вмістом 

C, при зварюванні з погонною потужністю 17 кДж/см. 

Висновок. Листовий прокат є одним з основних видів продукції чорної 

металургії, що споживається у великих обсягах усіма галузями 

промисловості. З постійним розвитком виробництва вимоги до комплексу 

його механічних властивостей та живучості постійно зростають. На підставі 

проведеного аналізу встановлено, що основними вимогами до листового 

прокату є поєднання високої міцності і пластичності, стійкість до динамічних 

навантажень, високі зносостійкість, холодостійкість, корозійна стійкість та 

добра зварюваність.  
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«Конотопський індустріально-педагогічний фаховий коледж Сум ДУ»  

м. Конотоп, Україна 
 

Сьогодні важко переоцінити важливість отримання достовірних 

відомостей та вміння не піддаватися на маніпуляції у засобах масової 

інформації. Медіаграмотність стає необхідною навичкою, що допомагає не 

загубитися у потоці інформації. Розвиток технологій, з одної сторони, робить 

світ набагато відкритішим, знання – доступнішими, а з іншої сторони, без 

критичного сприйняття інформації жити у такому світі не можливо.  

Фактчекінг має на меті перевірку правдивості інформації та 

попередження поширення міфів та недостовірних даних. Завдання включають 
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