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Ââåäåíèå

Â Ðîññèè, êàê è â ñòðàíàõ Åâ-
ðîñîþçà, â ìàøèíîñòðîåíèè è
ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçóþòñÿ ñâà-
ðèâàåìûå ýêîíîìíîëåãèðîâàí-
íûå ëèñòîâûå ñòàëè ñ ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè 650–700 ÌÏà [1, 2].
ÐÄ 22-16-2005 «Ìàøèíû ãðóçî-
ïîäúåìíûå. Âûáîð ìàòåðèàëîâ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ, ðåìîíòà è ðå-
êîíñòðóêöèè ñâàðíûõ ñòàëüíûõ

êîíñòðóêöèé» âêëþ÷àåò â ñåáÿ
áîëüøóþ ëèíåéêó ñâàðèâàåìûõ
âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé òîëùèíîé
îò 3 äî 50 ìì. Â ñïèñêå ðåêîìåí-
äóåìûõ ñòàëåé – âûñîêîïðî÷íàÿ
ñòàëü S690 QL â òåðìîóëó÷øåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ñòàëü ñ òîë-
ùèíîé ëèñòîâ äî 50 ìì îáëàäàåò
ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì
õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè Åâðî-

ñîþçà âûïóñêàþò ñòàëü S690 QL,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò èëè ïðå-
âîñõîäèò òðåáîâàíèÿ EN 10025-6
ïîä ñâîèìè áðåíäàìè. Íàèáîëåå
èçâåñòíû ìàðêè Dillimax 690,
Naxtra M700, Maxil 690, Aldur 700
QL, Weldox (Strenx). Â Ðîññèè
ïðîèçâîäèòñÿ ñòàëü Severweld
690 (t = 8…80 ìì), êîòîðàÿ ãàðàí-
òèðóåò óäàðíóþ âÿçêîñòü KCV-40 �

30 Äæ/ñì2 è KCV-70 � 40 Äæ/ñì2.
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òîëùèíû ëèñòîâîãî ïðîêàòà íà ñòðóêòóðó, ïðîêàëè-
âàåìîñòü è êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðåäåë òåêó÷åñòè, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, óäàðíàÿ âÿç-
êîñòü, òâåðäîñòü, ïëàñòè÷íîñòü) ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â òåðìîóëó÷øåííîì ñîñòîÿíèè. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäèêè ðàíæèðîâàíèÿ âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ õðîìà, ìîëèáäåíà, ìàðãàíöà, âîëüôðàìà, áîðà è íèêåëÿ
íà ñòðóêòóðó, ïðî÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü òîëñòîëèñòîâîãî ïðîêàòà ýêîíîìëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå òèïà ñòðóêòóðû (ôåððèò, áåéíèò) è ðàçìåðà çåðíà ôåððèòà íà ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêîé
òðåùèíû è ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå òîëùèíû ëèñòîâîãî ïðîêàòà íà ðàáîòó çà-
ðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêîé òðåùèíû äëÿ íåêîòîðûõ ñòàëåé. Àâòîðàìè óäà÷íî ïðèìåíåíà ìåòîäèêà
âàðèàöèîííîãî ðÿäà äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè – óðîâíÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è óäàðíîé
âÿçêîñòè. Ïîëó÷åííûå ôàêòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ òîëñòîëèñòîâûõ ñòàëåé ìîãóò ïîìî÷ü
êîíñòðóêòîðàì â âûáîðå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìíîëåãèðîâàííàÿ òîëñòîëèñòîâàÿ ñòàëü, ïðîêàëèâàåìîñòü, óäàðíàÿ âÿçêîñòü,
ñòðóêòóðà, âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü, ëåãèðîâàíèå, áåéíèò, ôåððèò.

PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF THICK PLATE ROLLED PRODUCTS
OF ECONOMICALLY ALLOYED THERMALLY IMPROVED STEELS
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Abstract. The influence of the chemical composition and thickness of sheet metal on the structure, hardenability and
complex of mechanical characteristics (yield strength, breaking strength, impact strength, hardness, plasticity) of
economically alloyed steels in a thermally improved state is considered. The analysis of the influence of chromium,
molybdenum, manganese, tungsten, boron, and nickel on the structure, strength, and impact strength of thick-rolled
economically alloyed steels was performed using the ranking method. The influence of the type of structure (ferrite,
bainite) and the grain size of ferrite on the work of propagation of a ductile crack and resistance to brittle fracture has
been investigated. The influence of sheet thickness on the work of the nucleation and propagation of a viscous crack for
some steels is shown. The authors successfully applied the method of variation series for ranking the main
characteristics of steel – the level of yield strength of impact strength. The obtained actual properties of economically
alloyed thick-sheet steels can help designers in choosing technical solutions for critical objects.
Key words: economically alloyed thick-sheet steel, hardenability, impact toughness, structure, high-strength steel,
alloying, bainite, ferrite.
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Ìàðêà ñòàëè Severweld 690
âêëþ÷åíà â ÐÄ 22-16-2005, ãà-
ðàíòèðóåò Z-ñâîéñòâà ìèíèìóì
�Z = 35 % ïðè òîëùèíå ëèñòà
20 ìì è áîëåå. Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíà ñòàëü äëÿ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è
ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ.

Ñòàëè ñåìåéñòâà S690 QL,
îáëàäàþùèå âûñîêîé ïðî÷íî-
ñòüþ, èìåþò õîðîøóþ ñâàðè-
âàåìîñòü (Ñýêâ � 0,55). Îäíàêî
â ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð íåäî-
ñòàòî÷íî ñâåäåíèé î âëèÿíèè
òîëùèíû ïðîêàòà íà êîìïëåêñ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ñòàëè S690 QL â èíòåðâàëå
òîëùèí ïðîêàòà 20–60 ìì è î
òîì, êàêèì ñî÷åòàíèåì õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ ïðè ýêîíîìíîì
ëåãèðîâàíèè äîñòèãàåòñÿ îïòè-
ìàëüíûé êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ ïî òîëùèíå ëèñòà.

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
òîëùèíû ïðîêàòà âïëîòü äî 50 è
60 ìì íà ïðîêàëèâàåìîñòü è õà-
ðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå ñîïðîòèâëå-
íèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëè
òèïà S690 QL â òåðìîóëó÷øåí-
íîì ñîñòîÿíèè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ôðàãìåíòû ëèñòîâ
ñòàëåé Supralsim 690 è Magstrong
W600 (W700) ðàçìåðîì 300�400
ìì, êðîìêè êîòîðûõ (ñ ïðèïóñ-
êîì, ðàâíûì òîëùèíå ëèñòà) ïîä-
âåðãàëè ìåõàíè÷åñêîé çà÷èñòêå îò
ñëåäîâ ðåçà è òåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ñî-
ñòàâà ìåòàëëà ïðîâîäèëè àòîì-
íî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì ïî
ÃÎÑÒ 18895–97 «Ñòàëü. Ìåòîä
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî àíàëèçà».

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå îá-
ðàçöîâ òèïà III ïî ÃÎÑÒ 1497–84
«Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà
ðàñòÿæåíèÿ» è èñïûòàíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè òîëùèíû ïðîêàòà, à
òàêæå èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêèé
èçãèá îáðàçöîâ ïî ÃÎÑÒ

14019–80 «Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñ-
ïûòàíèÿ íà èçãèá» âûïîëíåíû íà
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÖÄ-40.
Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ìåòîäîì
Âèêêåðñà ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÃÎÑÒ 2999–75 «Ìåòàëëû è
ñïëàâû. Ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåð-
äîñòè ïî Âèêêåðñó» íà òâåðäîìå-
ðå ÈÒ 5010-01 ïðè íàãðóçêå 100
Í. Èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá
âûïîëíåíû íà ìàÿòíèêîâîì êîï-
ðå òèïà ÌÊ-30 íà îáðàçöàõ ñ ìÿã-
êèì (òèïû 1 è 4) è îñòðûì êîí-
öåíòðàòîðîì (òèïû 11 è 14 ïî
ÃÎÑÒ 9454–78 «Ìåòàëëû. Ìåòîä
èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá ïðè
ïîíèæåííîé, êîìíàòíîé è ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ»).

Ñòðóêòóðó ñòàëè èçó÷àëè íà
òðàâëåíûõ øëèôàõ ñ ïîìîùüþ
ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà Íåîôîò-32
ïðè óâåëè÷åíèè â 200 è 500 ðàç.
Òðàâëåíèå øëèôîâ îñóùåñòâëÿëè
4 %-íûì ðàñòâîðîì ÍNÎ3 â ýòè-
ëîâîì ñïèðòå. Áàëë çåðíà ôåððè-
òà óñòàíàâëèâàëè ïî ÃÎÑÒ 5639–
82 «Ñòàëè è ñïëàâû. Ìåòîäû âû-
ÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû
çåðíà». Êîýôôèöèåíò àíèçîòðî-
ïèè óäàðíîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿëè
ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [3].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè Sup-
ralsim 690 ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé
Supralsim 690 òîëùèíîé 4, 16
è 25 ìì ïî ýëåìåíòàì Si, Mn,
S, P, Cr, Cu, Mo, V, Al ïðàêòè-
÷åñêè íå ðàçëè÷àåòñÿ (çà èñê-
ëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà). Êîëè÷åñòâî óãëåðîäà
âîçðàñòàåò íà 0,2–0,3 ìàñ. %
íà êàæäûé «øàã» òîëùèíû
ëèñòà. Íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ
ñîäåðæàíèå íèêåëÿ: ïðè òîë-
ùèíå ëèñòà 4 è 16 ìì îíî ñíè-
æàåòñÿ îò 0,45 äî 0,18 ìàñ.
%, à ïðè òîëùèíå 25 ìì – â 2
ðàçà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîêà-
ëèâàåìîñòè ñòàëè òîëùèíîé
60 ìì â ìåòàëëå óâåëè÷èëè
ñîäåðæàíèå õðîìà â 2,7 ðàçà

è ìîëèáäåíà ïðèìåðíî â 2 ðàçà,
à òàêæå ñíèçèëè ñîäåðæàíèå ìå-
äè â 2,2–3 ðàçà. Äîïîëíèòåëüíî
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà ôåððèòà
â ìåòàëë ââåëè 0,022 ìàñ. % âà-
íàäèÿ. Ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ
ïëàâîê óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà-
íèÿì ÒÓ 4835-042-04637473 çà
èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ W, êî-
òîðûé â ÒÓ 4835-042-046374-
2013 îòñóòñòâóåò.

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ëèñòà
îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ñëåäóåìîé ñòàëè (ðèñ. 1). Íåêî-
òîðîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé �0,2 è
�Â ïðè òîëùèíå ëèñòà 60 ìì îäè-
íàêîâîå äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
(�0,2 = 674 ÌÏà) è ñðåäèííûõ
(�0,2 = 675 ÌÏà) ñëîåâ ñòàëè. Ñè-
ñòåìà ëåãèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå â èññëåäóåìûõ
ëèñòàõ îäèíàêîâûé òèï ñòðóêòó-
ðû: áåéíèò+ôåððèò (ðèñ. 2à-â).
Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ëèñòà
âîçðàñòàåò ðàçìåð çåðíà ôåððè-
òà (òàáë. 2).

Â ñðåäèííûõ ñëîÿõ ëèñòà òîë-
ùèíîé 60 ìì ðàçìåð çåðíà ïîâû-
øàåòñÿ äî áàëëà 9. Îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíåíèå ñëàáî ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ëèñòà, äëÿ
t = 60 ìì äîñòèãàÿ � = 19,5 %.

Íå âûÿâëåíî ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé òâåðäîñòè ïî ïîïåðå-
÷íîìó ñå÷åíèþ ëèñòà äëÿ ñòàëè

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òîëùèíû ëèñòà t
íà âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå �Â (1),
ïðåäåë òåêó÷åñòè �0,2 (2) è îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå � (3) ñòàëè
Supralsim 690 (çàòåíåííûå ñèìâîëû
ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì èç íàðóæíûõ
ñëîåâ ëèñòà)
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Supràlsim 690 (ðèñ. 3). Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè íà ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ (2 ìì îò êðîìêè ëè-
ñòà) è ñðåäèííûõ ñëîÿõ (2 ìì îò
îñåâîé ëèíèè) ñîñòàâëÿëè äëÿ
òîëùèí 4; 16; 25 è 60 ìì –
2620±3; 2690±3; 2680±4 è
2530±4 Í/ìì2 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå
ïî âëèÿíèþ òîëùèíû ëèñòà íà
óäàðíóþ âÿçêîñòü ÊÑV ïðè òåì-
ïåðàòóðå èñïûòàíèÿ –40 è –60
°Ñ. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÊÑV âû-
ÿâëÿþòñÿ ïðè –60 °Ñ äëÿ îáðàç-
öîâ èç ñðåäèííûõ ñëîåâ ñòàëè è
÷àñòè îáðàçöîâ èç íàðóæíûõ
ñëîåâ. Âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ W â ñòàëè Supralsim
690 (ñì. òàáë. 1) óðîâåíü óäàð-
íîé âÿçêîñòè ÊÑV-60 = 38
Äæ/ñì2 îáåñïå÷åí ïðè òîëùèíå
ëèñòà äî 50 ìì âêëþ÷èòåëüíî.
Ïðè áîëüøåé òîëùèíå âîçìîæåí
ðèñê ïîëó÷åíèÿ ÊÑV íèæå íîð-
ìàòèâíûõ çíà÷åíèé ÊÑV-60 � 34
Äæ/ñì2.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñòàëüþ
Supralsim 690 èñïîëüçîâàëè
ñòàëü Magstrong W600 (W700) ñ
òîëùèíîé ëèñòà 10, 30 è 50 ìì.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 3. Ñ óâåëè÷åíè-
åì òîëùèíû ëèñòà ñíèæàåòñÿ íà
0,1 ìàñ. % ñîäåðæàíèå óãëåðî-
äà, îñòàëüíûå õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííûìè çà èñêëþ÷åíèåì Â,
êîòîðûé ââîäèòñÿ â ìåòàëë äëÿ
òîëùèíû ëèñòà 50 ìì. Çíà÷åíèÿ
�Â, �0,2 ñ ïîâûøåíèåì òîëùèíû
ëèñòà íåñêîëüêî (íà 10 ÌÏà äëÿ
�Â è 20 ÌÏà äëÿ �0,2) ñíèæàþòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîêàòà
(ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ
ðîñòîì òîëùèíû ëèñòà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, â ñòàëè
Magstrong W600 íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå ñíèæåíèå òâåðäîñòè íà
ðàññòîÿíèè ~10 ìì îò ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà. Â ñðåäèííûõ ñëîÿõ
ìåòàëëà òâåðäîñòü ñíèæàåòñÿ äî
2500 ÍV10. Ïðè ýòîì â ñðåäèí-

íûõ ñëîÿõ âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî
ôåððèòíûõ çåðåí (ñì. ðèñ. 2ã). Ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîêàëèâàå-
ìîñòè ñòàëè â íåå ââåëè äîïîëíè-
òåëüíî 0,16 ìàñ. % Ni è 0,0011
ìàñ. % Â. Â ðåçóëüòàòå ðàñïðå-
äåëåíèå òâåðäîñòè â ñòàëè
Magstrong âåðñèè W700 ïî âñåìó
ñå÷åíèþ ëèñòà òîëùèíîé 50 ìì
ïðàêòè÷åñêè èìååò îäèíàêîâûé
õàðàêòåð.

Â ñòàëè Magstrong W600
(t = 50 ìì) èç-çà îãðàíè÷åííîé
ïðîêàëèâàåìîñòè ôîðìèðóåòñÿ â
îñíîâíîì ôåððèò ñ îñòðîâêàìè
áåéíèòà (ñì. ðèñ. 2ã). Ìåëêîçåð-
íèñòûé ôåððèò+áåéíèò â ëèñòàõ
òîëùèíîé 30 ìì ñìåíÿåòñÿ ðàç-
íîçåðíèñòûì ôåððèòîì+áåéíè-
òîì ïðè òîëùèíå ëèñòà 50 ìì. Â
ðåçóëüòàòå çàìåòíî ñíèæàåòñÿ
òâåðäîñòü ìåòàëëà â ñðåäèííûõ
ñëîÿõ ëèñòà òîëùèíîé 50 ìì
(ðèñ. 5). Óâåëè÷åíèå â ìåòàëëå
íèêåëÿ è ââåäåíèå áàðà, ïîâû-
øàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü, ôîðìèðó-
þò â ëèñòàõ òîëùèíîé 50 ìì

1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèñòîâîãî ïðîêàòà ñòàëè Supralsim 690

Òîëùèíà ëèñòà,
ìì

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìàñ. %

C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo Al Ti V W

4 0,15 0,29 1,21 0,007 0,009 0,59 0,45 0,18 0,21 0,037 0,002 < 0,005 0,018

16 0,18 0,29 1,21 0,007 0,009 0,59 0,18 0,18 0,21 0,036 0,002 < 0,005 0,014

25 0,20 0,3 1,25 0,007 0,009 0,59 0,23 0,23 0,20 0,035 0,003 < 0,005 0,011

60 (ó ïîâåðõíî-
ñòè ëèñòà)

0,17 0,27 0,66 0,009 0,009 1,55 0,16 0,08 0,44 0,033 0,004 0,021 < 0,01

60 (ñåðåäèíà
ñå÷åíèÿ)

0,17 0,31 0,71 0,008 0,009 1,6 0,15 0,08 0,46 0,035 0,006 0,022 < 0,01

ÒÓ
4835-042-04637

4-2013

� 0,22 � 0,86 � 1,8 � 0,012 � 0,025 � 1,6 � 2,1 � 0,55 � 0,74 � 0,13 – ? 0,14 –

à – �200; á–ä – �500

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñòàëè Supralsim 690 (à–â), ñòàëè Magstrong W600 (ã) è W700 (ä) ïðè òîëùèíå ëèñòà
t = 25 ìì (à, á), 60 ìì (â–ä) íà ðàññòîÿíèè 1/4t (à,â) è 1/2t (á, ã, ä)
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ñòðóêòóðó áåéíèòà ñ îòäåëüíûìè
çåðíàìè ôåððèòà (ñì. ðèñ. 2ä).

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî óäàðíàÿ
âÿçêîñòü KCV íà ïîïåðå÷íûõ îá-
ðàçöàõ ïîêàçûâàåò âûñîêèé óðî-
âåíü âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ. Âñå
çíà÷åíèÿ KCV äëÿ òåìïåðàòóðû
èñïûòàíèÿ –40 è –70 °Ñ âûøå
200 Äæ/ñì2. Äëÿ âñåõ èñïûòàí-
íûõ îáðàçöîâ èç ëèñòà òîëùèíîé
30 ìì äîëÿ âÿçêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â èçëîìå äîñòèãàåò 100 %.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÒÎ ÌÌÊ
324-2016 äëÿ ñòàëè Magstrong
W600 óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV ïðè

2. Õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû ëèñòîâîãî ïðîêàòà ñòàëåé
òèïà S690 QL

Îáîçíà÷åíèå
ñòàëè (òîëùè-
íà ëèñòà, ìì)

Îïèñàíèå ñòðóêòó-
ðû ïîïåðåê
ïðîêàòêè

Ðàçìåð
çåðíà â

áàëëàõ ïî
ÃÎÑÒ 5639

Îïèñàíèå ñòðóêòóðû âäîëü
ïðîêàòêè

Supralsim 690

(4)

Áåéíèò+ôåð-
ðèò+êàðáèäû; ìåë-
êîçåðíèñòûé ïàêåò-
íûé áåéíèò. Â çåð-

íàõ ôåððèòà
ïðèñóòñòâóþò êàð-

áèäû

11 Â îñåâîé çîíå ëèñòà íàáëþäà-
åòñÿ ëèêâàöèîííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü â âèäå ÷åòûðåõ ïîëîñ
øèðèíîé 0,005 ìì êàæäàÿ. Â
îñòàëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ëèñòà

ïîëîñ÷àòîñòü îòñóòñòâóåò

Supralsim 690

(16)

Áåéíèò+ôåð-
ðèò+êàðáèäû; ñðå-
äíåçåðíèñòûé áåé-
íèò. Â çåðíàõ ôåð-
ðèòà ïðèñóòñòâóþò

êàðáèäû

10 Â îñåâîé çîíå ëèñòà íàáëþäà-
åòñÿ ñëàáîâûðàæåííàÿ ëèêâà-
öèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü â âè-
äå äâóõ ïðåðûâèñòûõ ïîëîñ
øèðèíîé 0,008 ìì êàæäàÿ. Â
îñòàëüíîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ëèñòà

ïîëîñ÷àòîñòü îòñóòñòâóåò

Supralsim 690

(25)

Òî æå 10 Â îñåâîé çîíå ëèñòà íàáëþäà-
åòñÿ ïðåðûâèñòàÿ ëèêâàöèîí-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü â âèäå

òðåõ ïîëîñ øèðèíîé 0,008 ìì
êàæäàÿ. Âèäíà ñëàáîâûðàæåí-
íàÿ â âèäå «îñòðîâêîâ» ÷åò-
âåðòàÿ ëèêâàöèîííàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü

Supralsim 690
(60). Ïðèïî-
âåðõíîñòíûé
ñëîé (0-15 ìì
îò ïîâåðõíî-
ñòè ëèñòà).

Îñåâàÿ çîíà
(30 ìì îò ïî-
âåðõíîñòè ëè-

ñòà)

Òî æå 10

9

Â îñåâîé çîíå ëèñòà íàáëþäà-
þòñÿ îäíà íåïðåðûâèñòàÿ è
äâå ïðåðûâèñòûå ñëàáîâûðà-

æåííûå ëèêâàöèîííûå íåîäíî-
ðîäíîñòè. Ïî ãðàíèöàì íåêî-
òîðûõ çåðåí ôåððèòà è ïàêå-
òîâ áåéíèòà âèäíû âûäåëåíèÿ

êàðáèäîâ

Magstrong
W700 (10)

Ìåëêîçåðíèñòûé
ôåððèò + áåéíèò +

êàðáèäû

11 Ïîëîñ÷àòîñòü è ëèêâàöèîííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïî ñå÷åíèþ

ëèñòà íå âûÿâëåíû

Magstrong
W600 (30)

Ìåëêîçåðíèñòûé
ôåððèò + áåéíèò +
êàðáèäû (â çåðíàõ

ôåððèòà)

11 Â îñåâîé çîíå íàáëþäàåòñÿ
ïðåðûâèñòàÿ ïîëîñà ïîâûøåí-
íîé ïëîòíîñòè ãðàíèö çåðåí è
âûäåëåíèé êàðáèäîâ. Â îñ-

òàëüíûõ ó÷àñòêàõ øëèôà ïîëî-
ñ÷àòîñòè è ëèêâàöèîííîé íå-

îäíîðîäíîñòè ïî ñå÷åíèþ ëèñ-
òà íå íàáëþäàåòñÿ.

Magstrong
W600 (50)

Ðàçíîçåðíèñòûé
ôåððèò + áåéíèò +
êàðáèäû (â çåðíàõ

ôåððèòà)

10,5 Ïîëîñ÷àòîñòü è ëèêâàöèîííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïî ñå÷åíèþ

ëèñòà íå âûÿâëåíû

Magstrong
W700 (50)

Ðàçíîçåðíèñòûé
áåéíèò + ôåððèò
(êàðáèäû â çåðíàõ

ôåððèòà)

10 Òî æå

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òîëùèíû ëèñòà t
íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ÊÑVï íà ïî-
ïåðå÷íûõ îáðàçöàõ ïðè òåìïåðà-
òóðå èñïûòàíèÿ –40 °Ñ (1) è –60
°Ñ (2) ñòàëè Supralsim 690 (çàòå-
íåííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò
îáðàçöàì èç íàðóæíûõ ñëîåâ
ëèñòà)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âðåìåííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (1), ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè (2), îòíîñèòåëüíîãî óäëè-
íåíèÿ � (3) è óäàðíîé âÿçêîñòè
ÊÑVï íà ïîïåðå÷íûõ îáðàçöàõ
ñòàëè Magstrong W600 è W700.
Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
–40 °Ñ (1) è –70 °Ñ (2)
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òåìïåðàòóðå –70 °Ñ íà ïðîäîëü-
íûõ îáðàçöàõ äîëæíà áûòü
KCV-70 � 50 Äæ/ñì2. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü âûñîêóþ èçîòðîïíîñòü
óäàðíîé âÿçêîñòè èññëåäóåìîé
ñòàëè.

Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè óäàð-
íîé âÿçêîñòè Ka = KCVïð/KCVï,
ãäå KCVïð è KCVï – óäàðíàÿ âÿç-
êîñòü íà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâåííî
[3]. Çíà÷åíèÿ Ka ïðè òåìïåðàòó-
ðå èñïûòàíèé –40 è –70 °Ñ ñî-
ñòàâèëè: äëÿ ëèñòîâ òîëùèíîé 30
ìì – 1,01 è 1,02, à äëÿ ëèñòîâ
òîëùèíîé 50 ìì – 1,02 è 1,01 ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëü-
çîâàëè ìåòîäèêó ðàáîòû [4]. Ïî-
ñêîëüêó ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëåé
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òî âñå
ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðî-

ðàíæèðóåì â ïîðÿäêå ìîíîòîííî-
ãî èçìåíåíèÿ (ñíèæåíèÿ) ýòîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Çàòåì, ñîõðàíÿÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â òàêîì âàðè-
àöèîííîì ðÿäó, ðàññìîòðèì âëèÿ-
íèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ íà ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Íà ðèñ. 6à, á ïðèâåäåíî ñî-
äåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â èññëåäóåìûõ ñòàëÿõ òèïà S690
QL, óïîðÿäî÷åííûõ ïî ìåðå ñíè-
æåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò 808
äî 674 ÌÏà. Âèäíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà [Ñ] íå îòðàæàåò

õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè. ×àñòèöû êàðáèäîâ íà-
áëþäàþòñÿ âíóòðè çåðåí ôåððè-
òà è ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Â ñòàëÿõ Supralsim 690 â ëèñòàõ
òîëùèíîé 25–60 ìì ïðîêàëèâàå-
ìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ [Ni] è ïî-
âûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ [Mo]
(N5-N9), [W] (N8, N9, N3) è òðåõ-
êðàòíûì ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ [Cr] (N8, N9) äëÿ òîëùèíû 60
ìì. Äëÿ òîëùèíû 4 (N4), 16 (N2),
25 (N3) è 60 (N8, N9) ìì èñïîëüçî-
âàëè 0,001–0,0011 ìàñ. % W. Â

3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè Magstrong W600 (W700)

Îáúåêò Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìàñ.%

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Mo Nb B

Ëèñò (t = 10 ìì) 0,09 0,33 0,68 0,002 0,008 0,49 1,74 0,47 0,045 0,35 0,04 –

Ëèñò (t = 30 ìì) 0,08 0,32 0,68 0,002 0,010 0,5 1,71 0,48 0,042 0,36 0,04 –

Ëèñò (t = 50 ìì W600) 0,07 0,32 0,68 0,001 0,009 0,5 1,68 0,48 0,040 0,36 0,04 –

Ëèñò (t = 50 ìì W700) 0,08 0,35 0,68 0,003 0,007 0,49 1,84 0,45 0,041 0,35 0,04 0,0011

Ñòàëü Magstrong W600,
W700 (CÒÎ ÌÌÊ

324-2016)

0,08–
0,10

0,3–
0,4

0,65–
0,75

� 0,005 � 0,012 0,45–
0,55

1,65–
1,9

0,4–
0,5

0,02–
0,05

0,3–
0,38

0,02–
0,04

� 0,005

Ðèñ. 5. Èçìåðåíèå çíà÷åíèé òâåð-
äîñòè ÍV10 ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å-
íèþ ëèñòà òîëùèíîé 50 ìì ñòàëè
Magstrong W600 (1) è W700 (2)

Ðèñ. 6. Ñâÿçü âàðèàöèîííîãî ðÿäà N (1–9 – óñëîâíûå ïîðÿäêîâûå íîìå-
ðà ïàðòèé) ïî ñíèæåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0,2 (à, á) è ïî ñíèæåíèþ
óäàðíîé âÿçêîñòè ÊÑVï íà ïîïåðå÷íûõ îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðå
èñïûòàíèÿ –40 °Ñ (â, ã) ñ ñîäåðæàíèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(ìàñ. %) â ñòàëè òèïà S690 QL
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ñòàëÿõ Magstrong W600 è W700
ñêâîçíàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü ëèñòà
òîëùèíîé 30–50 ìì äîñòèãàëàñü
[Ni] (1,7–1,74 ìàñ. %) (N5-N7)
è [Mo] (0,34-0,36 ìàñ.%) (N5-N7)
ïðè óìåðåííîì ñîäåðæàíèè [Mn]
(0,7–0,8 ìàñ. %) (ñì. ðèñ. 5á).
Íåñìîòðÿ íà óêàçàíèå èìåòü â
ñòàëè äî 0,005 ìàñ. % Â, â ñòàëè
âåðñèè Magstrong W600 âî âñåõ
èññëåäîâàííûõ òîëùèíàõ îí îò-
ñóòñòâóåò. Îäíàêî â ïëàâêó ñòàëè
Magstrong W700 äëÿ òîëùèíû ëè-
ñòà 50 ìì ââåëè 0,0011 ìàñ. % Â,
÷òî îáóñëîâèëî ïðîêàëèâàåìîñòü
ñòàëè ñ ôîðìèðîâàíèåì áåéíèò-
íîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 2ä). Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ìåëêîãî çåðíà
àóñòåíèòà â ëèñòàõ 30–50 ìì ïðè-
ìåíèëè ëåãèðîâàíèå ìåòàëëîì
[Nb] (N5-N7). Â ñòàëè Supralsim
690 äëÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà àóñòå-
íèòà â ìåòàëë òîëùèíîé 60 ìì
ââîäèëè 0,027 ìàñ. % [V] (N8,
N9). Îäíàêî ýòî îêàçàëîñü íåýô-
ôåêòèâíûì. Âåðîÿòíî, íàäåæäà
âîçëàãàëàñü íà êàðáîíèòðèäû
âîëüôðàìà, à òàêæå íà íàëè÷èå
[Ti], êîòîðûé îáðàçóåò êàðáîíèò-
ðèäû Ti(C,N), êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
ðîãî äëÿ òîëùèíû 4, 16, 25 è 60
ìì ñîñòàâëÿëà 0,002, 0,002, 0,003
è 0,004–0,006 ìàñ. % ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå [4]
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ (ñòðóêòóðíûõ ôàê-
òîðîâ) íà èçìåíåíèå óäàðíîé âÿ-
çêîñòè íà ïîïåðå÷íûõ îáðàçöàõ
KCVï (ñì. ðèñ. 6â, ã). Çíà÷åíèÿ
KCVï ñíèæàþòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå èñïûòàíèÿ –40 °Ñ îò 310 äî
155 Äæ/ñì2, ò. å. â 2 ðàçà. Èç
ðèñ. 6â âèäíî, ÷òî óãëåðîä íåïî-
ñðåäñòâåííî íå âëèÿåò íà óäàð-
íóþ âÿçêîñòü èññëåäóåìûõ ñòà-
ëåé. Ðåçêîå ñíèæåíèå KCVï îò
N = 1 äî N = 2 îáóñëîâëåíî, ïî
âñåé âèäèìîñòè, îãðàíè÷åííûì
ñîäåðæàíèåì [Ni] è áîëåå âûñî-
êèì (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ïëàâêàìè) ñîäåðæàíèåì ñåðû
[S]. Ñîãëàñíî [5] ïîâûøåíèå íè-
êåëÿ â ñòàëè ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ «îñòðîâêîâ» àóñòåíèòà, êî-

òîðûå âûçûâàþò ðîñò ðàçìåðîâ
âÿçêèõ ÿìîê, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
ïîâûøåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ [S] â
èíòåðâàëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé
(0,002–0,008 ìàñ. %) ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì
óäàðíîé âÿçêîñòè [6, 7]. Â èíòåð-
âàëå îò N = 5 äî N = 9 âëèÿíèå
âêëþ÷åíèé ñóëüôèäîâ ìàðãàíöà
íà ñíèæåíèå KCVï âîçðàñòàåò
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ â ìåòàëëå
êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé MnS (ñì.
ðèñ. 6â). Âëèÿíèå àëþìèíèÿ íà
KCVï ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëàáî, âå-
ðîÿòíî, èç-çà ìàëîãî êîëåáàíèÿ
åãî ñîäåðæàíèÿ â ñòàëÿõ (0,033–
0,045 ìàñ. %). Îäíàêî íàáëþäà-
åòñÿ ñîâïàäåíèå ìàêñèìàëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ [Al] â ìåòàëëå ñ çà-
ìåäëåíèåì ñïàäà çíà÷åíèÿ KCVï

â âàðèàöèîííîì ðÿäó.

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ñòàëåé òîëùèíîé îò
25 äî 60 ìì âûÿâëÿåòñÿ âûñîêèé
óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ (�ÂZ, �ÒZ) è
ïëàñòè÷åñêèõ (�Z, �Z) ñâîéñòâ â
Z-íàïðàâëåíèè ëèñòà. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 28870 ïðîêàò ïðè
òîëùèíå 50 è 60 ìì ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì ê ãðóïïå êà÷åñòâà
Z35. Ïðîêàò òîëùèíîé 25 ìì
ñòàëè Supralsim 690 ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèþ ãðóïïû êà÷åñòâà
Z25. Ïîíèæåííàÿ ïëàñòè÷íîñòü â
ëèñòàõ òîëùèíîé 25 ìì, ãäå ñî-
äåðæàíèå [S] ñîñòàâëÿëî 0,001
ìàñ. %, îáóñëîâëåíà ëèêâàöèîí-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ â âèäå
òðåõ ïîëîñ òîëùèíîé 0,005 ìì
êàæäàÿ (ñì. ðèñ. 2á).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà
ñòàòè÷åñêèé èçãèá, âûïîëíåí-
íûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

4. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ïðîêàòà

Îáîçíà÷å-
íèå ñòàëè
(òîëùèíà
ëèñòà, ìì)

Óñëîâíîå
îáîçíà÷å-

íèå îáðàçöà

Âðåìåííîå
ñîïðîòèâëå-

íèå �ÂZ,
ÌÏà

Ïðåäåë
òåêó÷åñòè
�ÒZ, ÌÏà

Îòíîñèòåëü-
íîå óäëèíå-
íèå �Z, %

Îòíîñèòåëü-
íîå ñóæå-
íèå �Z, %

Magstrong
W700 (50)

2.1

2.2

2.3

766

763

762

736

734

734

33,6

33,6

33,6

68,7

67,1

66,5

Supralsim
690 (25)

3.1

3.2

3.3

852

857

860

748

765

757

13,7

13,7

13,7

33,3

30,6

27,7

Supralsim
690 (60)

4.1

4.2

4.3

760

766

745

608

661

629

15,7

16,7

15,7

71,5

71,2

70,7

5. Çíà÷åíèÿ ðàáîòû çàðîæäåíèÿ àÇ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ àÐ âÿçêîé
òðåùèíû â èññëåäóåìûõ ñòàëÿõ

Íàèìåíîâàíèå ñòàëè Òîëùèíà
ëèñòà, ìì

àÇ àÐ Ïðèìå÷àíèå

Äæ/ñì2

Supralsim 690 4 38 102 –

16 38 162 –

25 38 162 –

60 48 202 Îñåâàÿ çîíà

60 40 220 Ïîâåðõíîñòíàÿ çîíà

Magstrong W600 50 54 206 –

Magstrong W700 50 64 195 –
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14019, ïîêàçàëè, ÷òî âñå îá-
ðàçöû èç ëèñòîâ îáåèõ ñòàëåé
òîëùèíîé 4–60 ìì âûäåðæàëè
èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêèé èç-
ãèá íà óãîë 180° áåç ïîÿâëåíèÿ
ðàññëîåíèé è òðåùèí.

Â öåëîì ñòàëè Supralsim 690 è
Magstrong W700 õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêîé õëàäîñòîéêîñòüþ,
îñîáåííî ñòàëü Magstrong W700
(ñì. ðèñ. 6â, ã). Ñ ýòèì ñîãëàñó-
åòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ðàáîòû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêîé òðåùè-
íû (òàáë. 5). Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàáîòîé [8] äëÿ ñòàëåé ñ ôåððèò-
íîé è ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðó-
êòóðîé êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
õðóïêîñòè ÒÊ ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêîé òðåùè-
íû àÐ ñîîòíîøåíèåì `

T
a

S d
K

P

K

~ � ,

ãäå SK – èñòèííîå ðàçðóøàþùåå íàïðÿ-
æåíèå; d – ðàçìåð çåðíà ôåððèòà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, äëÿ ëè-
ñòîâ òîëùèíîé 50 è 60 ìì çíà÷å-
íèÿ àÐ âàðüèðóþòñÿ îò 195 äî
220 Äæ/ñì2.

Â û â î ä û

1. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðàí-
æèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (�0,2, ÊÑV) ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëíàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü èññëå-
äîâàííûõ ýêîíîìíîëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé â ëèñòàõ òîëùèíîé 50
è 60 ìì äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ýêî-
íîìíîãî ëåãèðîâàíèÿ Cr, Mo, Mn
è W äëÿ ñòàëè Supralsim 690 è Ni,
Mo, Mn, Cr è B (0,0001 %) äëÿ âà-
ðèàíòà Magstrong W700.

2. Ëèñòîâîé ïðîêàò òîëùèíîé
10–50 ìì ñòàëè Magstrong W700
è òîëùèíîé 4–60 ìì ñòàëè
Supralsim 690 îáëàäàåò âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ (�0,2 > 660–700

ÌÏà), ïëàñòè÷íîñòüþ (� > 15 %),
ðàáîòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêîé
òðåùèíû (àÐ � 195 Äæ/ñì2) è
õëàäîñòîéêîñòüþ: ÊÑVïð

-60 > 40
Äæ/ñì2 äëÿ ñòàëè Supralsim 690,
t = 60 ìì è ÊÑVï

-70 � 195
Äæ/ñì2, t = 50 ìì äëÿ ñòàëè
Magstrong W700.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèñòîâîé
ïðîêàò ñòàëåé Magstrong W700
òîëùèíîé 50 ìì è Supralsim 690
òîëùèíîé 60 ìì ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 28870 ê ãðóï-
ïå êà÷åñòâà Z35.

4. Ïî äàííûì ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà, ñòàëü Supralsim
690 îáðàçîâàíà â îñíîâíîì ïà-
êåòíûì áåéíèòîì + çåðíàìè
ôåððèòà + êàðáèäàìè, òîãäà êàê
ñòàëü Magstrong W600 (W700)
îáðàçîâàíà áîëüøåé ÷àñòüþ
ôåððèòîì, à Magstrong W700
äëÿ òîëùèíû ëèñòà 60 ìì – áåé-
íèòîì + êàðáèäîì.
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