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АНАЛИЗ МИРОВОГО УРОВНЯ РАЗРАБОТОК  
В ОБЛАСТИ ПРОИЗВОДСТВА ГОРЯЧЕКАТАНОГО 
ВЫСОКОПРОЧНОГО ХЛАДОСТОЙКОГО ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 
С ПРЕДЕЛОМ ТЕКУЧЕСТИ ≥ 600 Н/мм

2
 

Полецков П.П., Кузнецова А.С., Алексеев Д.Ю., Никитенко О.А., Лопатина Е.В. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Обоснована перспективность применения высокопрочных конструкционных сталей при изготов-

лении сварных конструкций, подъемно-транспортного оборудования и различных элементов техники, эксплуа-

тируемой в условиях низких температур Крайнего Севера (до -60°С). Показано, что основным нормативным 

документом, регламентирующим комплекс требований к химическому составу и уровню механических свойств 

конструкционных высокопрочных хладостойких сталей, является европейский стандарт EN 10025-6. На основе 

анализа нормативных документов, а также технических спецификаций крупных отечественных и зарубежных 

производителей данного вида проката определен комплекс требований, которым должна отвечать продукция: 

высокая прочность (σв = 700–950 Н/мм
2
, σт ≥ 600 Н/мм

2
), пластичность (относительное удлинение δ5 не менее 

14%, минимальный радиус изгиба ≥2t), также низкотемпературная ударная вязкость (KCV-60 ≥ 34 Дж/см
2
). Вы-

явлено, что достижение требуемого комплекса свойств в толщинах от 8 до 50 мм обеспечивается путем закалки 

стали с последующим высоким отпуском, а для толщин до 10 мм также за счет применения технологии контро-

лируемой прокатки и ускоренного охлаждения. 

Ключевые слова: высокопрочная хладостойкая сталь, технические требования, листовая горячекатаная сталь 

северного исполнения, конструкционная сталь, механические свойства. 
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ANALYSIS OF GLOBAL DEVELOPMENT IN PRODUCING  
HOT-ROLLED HIGH-STRENGTH COLD-RESISTANT SHEETS WITH  
A YIELD STRENGTH OF 600 MPa AND OVER 

Poletskov P.P., Kuznetsova A.S., Alekseev D.Yu., Nikitenko O.A., Lopatina E.V. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The paper contains a rationale for the prospect of using high-strength structural steels in manufac-
turing welded structures, hoisting and transport equipment and various elements of equipment operating at 
low temperatures in the Far North (down to -60°C). It is shown that EN 10025-6 is a main document regulat-
ing the set of requirements for the chemical composition and mechanical properties of structural high-
strength cold-resistant steels. By analyzing the regulatory documents, as well as technical specifications of 
large Russian and foreign manufacturers of this type of rolled products, the authors determined a set of re-
quirements to be met by the products: high strength (Rm= 700–950 MPa, ReH  ≥ 600 MPa), ductility (relative 
elongation А5 ≥ 14%, minimum bending radius ≥2t), as well as resistance to low temperatures 
(KCV

-60
 ≥ 34 J/cm

2
). It was revealed that the required set of properties for steel products with a thickness of 

8 to 50 mm was achieved by steel quenching followed by high tempering, and for thicknesses of up to 10 
mm by using controlled rolling and accelerated cooling. 

Keywords: high-strength cold-resistant steel, technical requirements, hot-rolled steel sheets for Arctic service, structural 
steel, mechanical properties. 
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Введение 

Традиционно при производстве несущих 

сварных каркасных конструкций, подъемно-

транспортного оборудования, деталей узлов, рам-

ных и корпусных элементов горнодобывающей 

техники используются малоуглеродистые и обыч-

ные низколегированные конструкционные стали. 

Однако эффективность их работы в сложных кли-

матических условиях в районах Крайнего Севера 

при температурах до -60°С резко снижается, что 

также усугубляется воздействием агрессивных 

сред, статических, динамических, импульсных и 

циклических нагрузок, интенсивным абразивным 

износом. Перспективными в данном направлении 

являются высокопрочные стали, обладающие до-

статочной прочностью, чтобы выдерживать высо-

кие нагрузки, а также удовлетворительной пла-

стичностью и вязкостью, малой чувствительно-

стью к концентраторам напряжений и малой 

склонностью к хрупкому разрушению при низких 

и сверхнизких критических температурах, хоро-

шей свариваемостью, необходимой для изготов-

ления герметичной аппаратуры, труб и тонко-

стенных конструкций [1–7]. Помимо этого, ис-

пользование высокопрочных сталей взамен обыч-

ных конструкционных позволяет уменьшить тол-

щину материала без потери конструктивной проч-

ности, что, в свою очередь, ведет к снижению 

массы металлоконструкций, уменьшению трудо-

емкости строительно-монтажных работ и затрат 

на транспортировку металла. Это вызывает необ-

ходимость разработки новых инновационных ма-

териалов, определяющих их функциональное 

назначение, а также развитие технологий их обра-

ботки [8–14]. 

Основная часть 

Основным нормативным документом, ре-

гламентирующим требования к высокопроч-

ным сталям, в том числе и в хладостойком ис-

полнении, является европейский стандарт  
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EN 10025-6 [15]. Согласно данному стандарту 

высокопрочные конструкционные стали север-

ного исполнения поставляются в термоулуч-

шенном состоянии (после закалки и высокого 

отпуска) по 6 группам прочности с пределом 

текучести от 460 Н/мм
2
 (при толщине от 3 до 

50 мм). Для обеспечения долгосрочной экс-

плуатации конструкций и оборудования высо-

копрочный листовой прокат должен подвер-

гаться испытаниям на растяжение, ударный 

изгиб (KCV) при пониженных температурах, а 

также при толщине от 3 до 16 мм на изгиб до 

угла 90°. Требования по механическим свой-

ствам высокопрочного проката в северном ис-

полнении для различных групп прочности 

представлены в табл. 1. 

Помимо требований по механическим свой-

ствам в стандарте регламентируется предельное 

массовое содержание основных легирующих эле-

ментов в стали (табл. 2). Поскольку рассматрива-

емый вид высокопрочного листового проката 

предназначен для изготовления сварных кон-

струкций, необходимым условием также является 

ограничение верхнего значения углеродного экви-

валента CEV для обеспечения удовлетворительной 

свариваемости стали. 
 
Таблица 1. Требования к механическим свойствам высокопрочного проката северного исполнения в соответствии  

с EN 10025-6 
T a b l e  1. Requirements for mechanical properties of high-strength rolled products for Arctic service as per EN 10025-6 

Группа 
прочности 

Механические свойства 

Предел  
текучести σ0,2, 

Н/мм
2
, 

не менее 

Временное  
сопротивление 

разрыву σв, Н/мм
2 

Относительное 
удлинение 

δ5, % 
не менее 

Ударная вязкость  
в поперечном  

направлении, Дж, 
не менее 

Минимальный 
радиус оправки  
при изгибе, мм 

KСV
-20

 KСV
-40

 KСV
-60

 ┴ ═ 

S460QL1 460 550-720 17 

35 30 27 3,0t 4,0t 

S500QL1 500 590-770 17 

S550QL1 550 640-820 16 

S620QL1 620 700-890 15 

S690QL1 690 770-940 14 

S890QL1 890 940-1100 11 

 
Таблица 2. Требования к химическому составу высокопрочного проката северного исполнения в соответствии  

с EN 10025-6 по ковшевой пробе 
T a b l e  2. Requirements for a chemical composition of high-strength rolled products for Arctic service as per  

EN 10025-6 by a ladle sample 

Группа 
прочности 

С Si Mn P S N B Cr Cu Mo Nb Ni Ti V CEV, % 
не бо-

лее Массовая доля химических элементов, %, не более 

S460QL1 

0,20 0,80 1,7 0,020 0,010 0,015 0,005 1,50 0,50 0,70 0,06 2,0 0,05 0,12 

0,47 
S500QL1 

S550QL1 

0,65 S620QL1 

S690QL1 

S890QL1 0,72 
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С целью оценки мирового уровня разработок в 
области производства высокопрочных конструкци-
онных листовых сталей северного исполнения был 
проведен анализ технических характеристик вы-
пускаемого отечественными и зарубежными произ-
водителями проката. Наиболее крупными зарубеж-
ными производителями высокопрочного листового 
проката, на долю которых приходится большая 
часть мирового рынка, являются: Dillinger (Герма-
ния), SSAB (Швеция) и Voestalpine Stahl GmbH 
(Австрия). На территории России производство вы-
сокопрочных конструкционных сталей обеспечи-
вают ПАО «ММК» и ПАО «Северсталь» [16–18]. 
Химический состав и достигаемый уровень меха-
нических свойств сталей, реализуемых указанными 
компаниями, представлены в табл. 3 и 4 соответ-
ственно.  

Установлено, что для достижения требуемого 
комплекса механических свойств при производ-
стве высокопрочных конструкционных сталей се-
верного исполнения с пределом текучести более 
600 Н/мм2 используется низкоуглеродистая сталь 
с содержанием C до 0,20% масс. и добавлением 
микролегирующих элементов в виде V до 0,20% 
или комплексно Nb-V-Ti до 0,44%. Для зарубеж-
ных производителей характерным является леги-
рование стали Mn до 2,1%. В сталях, выпускаемых 

отечественными производителями, содержание 
Mn не превышает 1,2%. Также высокопрочные 
стали, производимые по технологии закалки и вы-
сокого отпуска, характеризуются достаточно 
большим содержанием Cr – до 1,7%, а также 
наличием дорогостоящих легирующих элементов - 
Ni до 2,0% и Mo до 0,7%. Помимо этого, термиче-
ски улучшаемые высокопрочные стали отличают-
ся микродобавками B до 0,006% для повышения 
их прокаливаемости.  

Кроме того, на основе анализа технических 
спецификаций определено, что для обеспечения 
надежности и долговечности при эксплуатации 
металлоконструкций и оборудования в условиях 
Крайнего Севера прокат для их производства дол-
жен сочетать в себе такие свойства, как высокая 

прочность ( в 700–950 Н/мм
2
, Т  ≥ 600 Н/мм

2
), 

пластичность (относительное удлинение δ5 не 
менее 14%, минимальный радиус изгиба ≥2t), а 
также стойкость к низким температурам (KCV-60 
≥ 34 Дж/см

2
). При этом достижение требуемого 

комплекса свойств обеспечивается путем закалки 
стали с проведением последующего высокого от-
пуска, а для толщин до 10 мм также за счет при-
менения технологии контролируемой прокатки и 
ускоренного охлаждения. 

 
Таблица 3. Химический состав отечественных и зарубежных высокопрочных хладостойких марок сталей 
T a b l e  3. Chemical composition of Russian and foreign high-strength cold-resistant steel grades 

Марка стали 
(страна) 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn S P Cr Cu Ni Mo Nb V Ti B Al 

не более не менее 

Strenx 600 MC (TM) 
(Швеция) 

0,12 0,21 1,90 0,010 0,025 - - - - 0,09 0,20 0,15 - 0,015 

Strenx 650 MC (TM) 
(Швеция) 

0,12 0,21 2,00 0,010 0,025 - - - - 0,09 0,20 0,15 - 0,015 

Strenx 700 MC (TM) 
(Швеция) 

0,12 0,21 2,10 0,010 0,020 - - - - 0,09 0,20 0,15 - 0,015 

Strenx 700 MC plus (TM) 
(Швеция) 

0,12 0,25 2,10 0,010 0,020 - - - - 0,09 0,20 0,15 - 0,015 

Strenx 700 (QT) 
(Швеция) 

0,20 0,60 1,60 0,010 0,020 0,80 0,30 2,0 0,70 - - - 0,005 - 

Aldur 620 (QT) 
(Австрия) 

0,20 0,80 1,70 0,010 0,020 1,50 0,50 2,0 0,70 0,06 0,12 0,05 0,005 0,018 

Aldur 700 (QT) 
(Австрия) 

0,20 0,80 1,70 0,010 0,020 1,50 0,50 2,0 0,70 0,06 0,12 0,05 0,005 0,018 

Dillimax 690 (QT) 
(Германия) 

0,20 0,50 1,60 0,005 0,018 1,50 - 1,8 0,60 
V+Nb 
0,10 

- 0,004 - 

14Х2ГМР (QT) 
(Россия) 

0,17 0,37 1,20 - - 1,70 0,30 0,3 0,55 - 0,03 - 0,006 - 

14ХМНДФР (QT) 
(Россия) 

0,17 0,37 0,90 - - 0,70 0,40 1,0 0,55 - 0,10 - 0,006 - 

09ХГН2МД (QT) 
(Россия) 

0,11 0,33 0,67 0,003 0,007 0,70 0,70 2,2 0,35 - - 0,036 

Примечание:  
«-» – в спецификации производителя не регламентируется; QT – состояние поставки после закалки и отпуска; 
TM – термомеханическая прокатка. 



 

 

Таблица 4. Уровень механических свойств высокопрочного хладостойкого конструкционного проката, достигаемый отечественными и зарубежными производителями 
T a b l e  4. Mechanical properties of high-strength cold-resistant structural steel rolled products achieved by Russian and foreign steelmakers 

Марка стали 
(страна) 

Механические свойства Углеродный эквивалент Изгиб 

Состояние 
поставки Толщина 

проката t, мм 

Предел  
текучести σ0,2,  

МПа 
не менее 

Временное 
сопротивление 

разрыву σв, 
МПа 

Относи-
тельное 

удлинение 
δ5, %, 

не менее 

Ударная вязкость  
в поперечном  

направлении, Дж/см2, 

не менее t, мм 
CEV 

не более 
CET 

не более 
t, мм 

Минимальный 
радиус оправки, 

мм 

KСV-20 KСV-40 KСV-60 
┴ ═ 

Strenx 600 MC 
(Швеция) 

6,01-10 600 650-820 16 50 34 - 6,01-10 0,33* 0,21* 6,01-10 1,4t 1,4t TM 

Strenx 650 MC (Шве-
ция) 

6,01-10 650 700-850 14 50 34 - 6,01-10 0,34* 0,22* 6,01-10 1,5t 1,5t TM 

Strenx 700 MC 
(Швеция) 

6,01-10 700 750-950 12 50 34 - 6,01-10 0,39* 0,25* 6,01-10 1,6t 1,6t ТМ 

Strenx 700 MC PLUS, 
(Швеция) 

3-10 
700 750-950 13 - - 50 

3-11,49 0,38* 0,24* 3-10 1,0t 1,0t 
ТМ 

10,1-12 11,50-12 0,40* 0,26* 10,1-12 1,5t 1,5t 

Strenx 700 
(Швеция) 

4-53 700 780-930 14 

- 86 34 

до 5 0,48 0,57 0,34 0,38 
≤ 8 1,5t 2,0t 

QT 

5-30 0,49 0,57 0,32 0,38 

53,01-100 650 780-930 14 
30,01-60 0,52 0,58 0,36 0,39 8-15 1,5t 2,0t 

60,01-100 0,58 0,58 0,39 0,39 15-20 2,0t 2,5t 

100,0-160 650 710-900 14 
100,01-130 0,67 0,67 0,41 0,41 

>20 2,0t 2,5t 
130,01-160 0,73 - 0,43 - 

Aldur 620 QL1, 
(Австрия) 

12-50 620 700-890 15 

44 37 34 

12-50 0,46* 0,29* 

- 3t 4t QT 
50,01-100 580 700-890 15 

50,01-70 0,46* 0,29* 

70,01-100 0,52* 0,32* 

Aldur 700 QL1, 
(Австрия) 

12-50 700 770-940 14 

44 37 34 

12-30 0,46* 0,29* 

- 3t 4t QT 30,01-50 0,52* 0,32* 

50,01-110 650 760-930 14 
50,01-100 0,54* 0,35* 

Dillimax 690, 
(Германия) 

6-65 690 

770-930 14 50 50 34 

6-25 0,50 0,35 

- 2t 3t QT 25,01-50 0,55 0,38 

65-100 670 
50,01-100 0,67 - 

14Х2ГМР 
(Россия) 

≤ 20 700 760-930 14 - 44 - - - - - - - QT 

14ХМНДФР 
(Россия) 

≤ 20 700 760-930 14 - 44 - - - - - - - QT 

09ХГН2МД 
(Россия) 

4-70 620 720-890 15 - - 34 - - - - - - QT 

Примечания. Состояние поставки: QT – после закалки и отпуска; TM – после термомеханической прокатки.  

* Типичное значение (не гарантируется). Значение углеродного эквивалента CEV и СET определяется по анализу химического состава по ковшевой пробе, исходя из формул: 

 (   )
6 5 15

Mn Cr Mo V Cu Ni
CEV C согласно IIW ;  (    088)

10 20 40

Mn Mo Cr Cu Ni
CET C согласно SEW . 
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Выводы 

На основе анализа технических спецификаций отечественных и зарубежных производителей 
определены: 

- комплекс требований, которым должна соответствовать высокопрочная конструкционная сталь, 

эксплуатируемая в условиях Крайнего Севера: в 700–950 Н/мм
2
, Т  ≥ 600 Н/мм

2
, δ5 ≥14%, KCV

-60 

≥ 34 Дж/см
2
; 

- предельное содержание легирующих элементов для разработки новой высокопрочной эконом-
нолегированной стали; 

- технологические способы производства, обеспечивающие получение требуемого комплекса свойств 
для проката толщиной от 8 до 50 мм, заключающиеся в проведении закалки с последующим высоким от-
пуском, а для толщин до 10 мм – за счет применения технологии контролируемой прокатки и ускоренно-
го охлаждения. 
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