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Введение 
Одним из стратегических направлений разви-

тия отечественной экономики в целом и металлур-
гической промышленности России в частности яв-
ляется активное внедрение наукоемких технологий 
с применением последних инновационных дости-
жений. Это диктует необходимость создания 
принципиально новых материалов, а также разра-
ботки сталей и листового проката, обладающего 
комплексом трудносочетаемых свойств. 

Освоение технологии производства новых 
марок сталей для импортозамещения 

Основными потребителями высокопрочного 
листового металлопроката являются предприя-
тия машиностроительного комплекса. Последний 
в свою очередь является одним из ключевых сек-
торов экономики, уровень развития которого в 
значительной степени определяет состояние эко-
номического потенциала Российской Федерации, 
ее конкурентоспособность на внутреннем и ми-
ровом рынках, а также обороноспособность гос-
ударства [1, 2].  

В связи с этим стратегически важным для РФ 
является создание и освоение технологии произ-
водства аналогов импортных высокопрочных 
броневых сталей типа: 

– MARS 190-300 (Creusot-Loire Industrie, 
Франция); 

– Miilux PROTECTION 320T-500T (Miilux 
Ltd, Финляндия); 

– Ramor 400-500 (Rautaruukki Corporation, 
Финляндия); 

– ARMOX 370Т-600Т (SSAB, Швеция). 
Для автомобильной отрасли и кранового хо-

зяйства стратегия импортозамещения также 
включает разработку, освоение и производство 
импортных аналогов типа: 

– Hardox, Domex, Weldox, Toolox (SSAB, 
Швеция) [3, 4]; 

– Raex, Optim (Rautaruukki Corporation, Фин-
ляндия); 

– Aldur, Alform, Durostat (voestalpine Stahl 
GmbH, Австрия); 

– Dillidur, Dillimax (Dillinger Hütte GTS, Гер-
мания) [5]. 

Учеными ФГБОУ ВПО «МГТУ» совместно с 
ОАО «ММК» – одним из ведущих российских ме-
таллургических предприятий – при поддержке Ми-
нобрнауки России начата реализация комплексного 
проекта по разработке инновационного процесса 
производства импортозамещающего нанострукту-
рированного листового проката с уникальным ком-
плексом механических свойств. Данный проект 
реализуется в рамках постановления Правительства 
РФ №218. Цель и задачи проекта соответствуют 
Приоритетному направлению развития науки, тех-
нологий и техники в Российской Федерации «Ин-
дустрия наносистем», утвержденному Указом Пре-
зидента РФ №899 от 7 июля 2011 года. 

Необходимость и актуальность продвижения 
рассматриваемого проекта связана со значитель-
ным увеличением потребности в высокопрочном 
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листовом прокате. О высокой востребованности 
высокопрочного проката на российском рынке 
свидетельствуют результаты маркетинговых ис-
следований (см. таблицу). 

 

Наибольшим спросом на российском рынке 
пользуется импортный листовой прокат для крано-
вого производства. Интерес к зарубежным произ-
водителям обусловлен конкурентной ценой, воз-
можностью поставки небольшими партиями (30–
60 т), гибкими условиями оплаты, наличием ком-
плексной технической поддержки клиента. 

Потребителями износостойкого листового 
проката являются в основном предприятия ма-
шиностроительного комплекса (для изготовле-
ния конструкций зубьев экскаваторных ковшей, 
дробилок, несущих частей горнодобывающих 
машин и других деталей, подверженных высокой 
степени износа). Их интерес обусловлен в значи-
тельной степени отсутствием на рынке россий-
ских аналогов гарантированного уровня качества 
соизмеримой стоимости. 

Хладостойкий высокопрочный листовой про-
кат представляют такие стали, как Weldox 900-
1300 и Dillimax 890-1100. Прокат из этих сталей 
широко востребован при производстве несущих 
конструкций транспортной техники, эксплуати-
руюемой в условиях Крайнего Севера.  

Высокопрочный высокотвердый листовой про-
кат, предназначенный для противопульной защиты 
корпусов транспортных средств гражданского 
(бронированные автомобили, инкассаторские ма-

шины) и военного назначения 
(спецавтотехника), имеет не-
большой процент потребления 
ввиду особенностей рынка, в том 
числе ввиду его закрытости для 
иностранных поставщиков и 
ориентации на отечественного 
производителя. 

Доля импорта инструмен-
тального листового проката (из 
сталей марок типа Toolox) со-
ставляет менее 1%. Поскольку 
такие стали применяют для сле-
сарно-монтажных, деревообра-
батывающих, режущих и штам-
повочных инструментов, в Рос-
сию они попадают в виде им-
порта непосредственно готовых 
изделий, следовательно, и по-
требление заготовок для их 
производства (т.е. инструмен-
тального листового проката) 
практически отсутствует. 

Характеристика объекта 
разработки 

В рамках комплексного про-
екта к выпуску планируется ин-
новационная продукция – нано-
структурированный высоко-

прочный листовой прокат с уникальным сочетани-
ем механических свойств (прочность 700–2000 
Н/мм2, твердость свыше 280 НВ, удлинение не ме-
нее 8%), получаемым вариацией химического со-
става, режимов прокатки и термообработки. Дру-
гой особенностью предлагаемой продукции явля-
ются ее геометрические размеры – ширина проката 
достигает 4800 мм (минимальная ширина 1500 
мм). Общий диапазон толщин составит от 6 до 80 
мм при преимущественной доле тонкого сортамен-
та (менее 8 мм). Следовательно, большое внимание 
будет уделено проблемам получения высокой 
плоскостности. 

Объединение указанных выше основных ха-
рактеристик разрабатываемой продукции будет 
обобщено в высокой технологии ее производства с 
подходами и принципами наноструктурирования. 

Планируемый к выпуску наноструктуриро-
ванный высокопрочный листовой прокат предна-
значен для следующего применения: 

1) для противопульной защиты корпуса 
транспортных средств – высокопрочный высоко-
твердый листовой прокат; 

Потребление высокопрочного импортного проката 
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2) для тяжелой подъемно-транспортной тех-
ники – высокотвердый износостойкий листовой 
прокат; 

3) для кранового производства и легкой 
транспортной техники – высокопрочный листо-
вой прокат; 

4) для несущих конструкций транспортной 
техники – хладостойкий высокопрочный листо-
вой прокат; 

5) для высокоточного машиностроительного 
оборудования – инструментальный высокопроч-
ный листовой прокат. 

Гарантией успешного достижения целей 
выполняемого проекта является использование 
оборудования, имитирующего реальные про-
цессы производства стали и проката, ООО 
«Термодеформ-МГТУ» [6] и центра коллек-
тивного пользования научным оборудованием 
«Научно-исследовательский институт наноста-
лей» при ФГБОУ ВПО «МГТУ», позволяющее 
осуществлять поиск технологических режимов 
производства новых высокопрочных сталей и 
листового проката, предназначенных для им-
портозамещения. 

Заключение 
Проведен анализ стратегических направлений 

новых материалов на основе высокопрочных ста-
лей. Определены основные позиции аналогов им-
портных высокопрочных сталей, планируемых к 
производству в рамках комплексного проекта. 
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Abstract. The article deals with relevant development 
of the production technology of high-strength steels and 
sheet products, which are strategically important for the 
Russian Federation and intended for import substitution. 
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demics and supported by the Ministry of Education and 
Science of the Russian Federation. 
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Аннотация. Благоприятное сочетание механических свойств и устойчивости к коррозии в дуплексных не-
ржавеющих сталях (DSS) обусловлено двухфазной микроструктурой стали, в которой примерно в равном объ-
еме содержатся феррит и аустенит. Однако во всех сталях типа DSS наблюдаются процессы выделения вторич-
ных фаз, особенно в интервале температур 600–1000°C, которые могут происходить даже в течение весьма не-
продолжительных периодов выдержки, ухудшая притягательные свойства этих сталей. 

Основной вторичной фазой, наблюдаемой в сталях типа DSS, является интерметаллическая σ-фаза, которая 
образуется из феррита в результате эвтектоидного распада при высоких температурах и обычно сопровождает-
ся образованием ещё одной интерметаллической фазы  χ-фазы. Выделение данных фаз наблюдается в основ-
ном в высоколегированных марках стали DSS, в то время как в «легких» сталях DSS с меньшим содержанием 
легирующих элементов они не отмечаются, возможно, благодаря пониженному содержанию хрома и молибде-
на. Напротив, во всех марках стали DSS обычно наблюдается выделение нитридов. 

В данной статье рассматривается кинетика выделения вторичных фаз на примере двух марок экономно ле-
гированной дуплексной нержавеющей стали после изотермической обработки в межкритическом интервале 
температур. В стали марки LDX 2101 были обнаружены только нитриды, в то время как в LDX 2404 наблюда-
лось значительное выделение σ-фазы, если продолжительность выдержки составляла более часа. 

Ключевые слова: экономно легированные дуплексные нержавеющие стали, изотермическая обработка, σ-
фаза, нитрид хрома, кинетика выделения вторичных фаз. 

 

Введение 
Дуплексные нержавеющие стали (DSS) – это 

двухфазные аустенитно-ферритные нержавею-
щие стали, в которых присутствие обеих фаз в 
равных объемных долях обеспечивает хорошие 
механические свойства металла в сочетании с 
высокой коррозионной стойкостью. Они пред-
ставляют большой интерес для промышленности 
в связи с благоприятным сочетанием свойств, 
которые позволяют применять такие марки ста-
ли в качестве конструкционных материалов для 
очень агрессивных сред. Равно как и нержавею-
щие стали других категорий, стали DSS подраз-

деляют на категории на основании показателя 
PREN (числовой эквивалент стойкости к питтин-
говой или точечной коррозии) – параметра, ко-
торый зависит от объемного состава сплава, что 
позволяет провести ранжирование (хотя и каче-
ственное) по стойкости к точечной коррозии. По 
показателю PREN выделяют четыре категории 
стали DSS: экономно легированная, стандартная, 
супер- и гипердуплексная нержавеющая сталь. 
Экономно легированные стали DSS – это, глав-
ным образом, хромомарганцевые стали с низким 
содержанием никеля и молибдена, а к остальным 
категориям относятся марки нержавеющей стали 
на основе системы Cr-Ni-Mo, то есть с бóльшим  


