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Аннотация  
Рассмотрена актуальность разработки и освоения стратегически важной для Российской Федерации технологии 
производства ультрахладостойкого наноструктурированного листового проката. Выполнен сравнительный ана-
лиз основных технических характеристик разрабатываемой продукции и лучших мировых аналогов. Обосновы-
вается целесообразность организации производства ультрахладостойкого наноструктурированного листового 
проката в условиях российского металлургического предприятия полного цикла. Показано, что свойства уль-
трахладостойкого наноструктурированного листового проката будут соответствовать основным требованиям, 
предъявляемым к зарубежной продукции. Кроме того, значения временного сопротивления разрыву будут пре-
вышать соответствующие значения свойств зарубежных аналогов не менее чем на 15%, а значения работы уда-
ра при низких температурах – не менее чем на 25%. Отмечается, что для разработки технологических режимов, 
обеспечивающих получение необходимого комплекса свойств, нужно провести комплекс экспериментальных 
исследований с привлечением ученых и специалистов в области обработки давлением и материаловедения. 
Описаны основные технологические принципы, обеспечивающие возможность достижения высоких эксплуата-
ционных характеристик стального проката в условиях действующего металлургического производства. Приве-
дены потенциальные потребители разрабатываемой инновационной продукции. 
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Работа проведена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации комплексного проек-
та по созданию высокотехнологичного производства, выполняемого с участием российского высшего учебного 
заведения (договор 03.G25.31.0235). 
 

Введение  
Одним из стратегических направлений разви-

тия отечественной экономики в целом и метал-
лургической промышленности России в частно-
сти является активное внедрение наукоемких 
технологий и применение инновационных дости-
жений в области создания и обработки перспек-
тивных материалов. Это диктует необходимость 
создания новых ультрахладостойких сталей и 
проката, которые должны обладать сложным 
комплексом механических свойств, определяю-
щих их функциональное назначение – сочетать 
сверхпрочность и высокую пластичность, обла-
дать высокой износостойкостью и ударной вязко-
стью при сверхнизких критических температурах. 
                                                                                              

Ó  Полецков П.П., Хакимуллин К., Набатчиков Д.Г., Гущина М.С., 
Алексеев Д.Ю., Кузнецова А.С., 2017.  

Это открывает перспективы импортозамещения 
материалов, в том числе криогенных, используе-
мых в условиях сверхнизких (до –196°С) крити-
ческих температур.  Организация производства 
указанной продукции планируется в условиях 
ОАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат» при участии специалистов и ученых 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 
технический университет им. Г.И. Носова» и Ин-
жинирингового центра «Термодеформ-МГТУ» 
при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Сравнение по основным техническим характе-

ристикам с лучшими мировыми аналогами [1–7] и 
результаты оценки конкурентных преимуществ 
разрабатываемой продукции приведены в таблице. 
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Сравнение разрабатываемой продукции по основным характеристикам с лучшими мировыми аналогами 

Назначение 
разрабатываемой 

наукоемкой продукции 
Ближайший  

аналог 

Основные характеристики продукции 
Ударная вязкость KСV, 

Дж/см2 
Временное сопротивление 

разрыву σв, Н/мм2 
Аналоги Разработка Аналоги Разработка 

Листовой прокат из криогенной 
конструкционной стали для произ-
водства, транспортировки и хране-
ния сжиженного природного газа 

N-TUF 295N, 325N; 
N-TUF 365-570; 

N-TUFCR 130, 196 

27 
при 

–68°С 
и ниже 

34 
при –80°С 

и ниже 
(до –196°С) 

420–820 420–1170 

Листовой прокат из низкотемпера-
турной стали для труб по перспек-
тивным проектам добычи и транс-
портировки ПАО «Газпром» 

Х70, 
Х80 

35 
при 

–48°С 
50 

при –48°С 570–765 610–810 

Листовой прокат из хладостойкой 
высокопрочной стали для транспорт-
ного и тяжелого машиностроения 

DILLIMAX 
690 E – 1100, 

DI-RACK 

27 
при 

–60°С 
35 

при –60°С 700–1500 700–1750 

Листовой прокат из конструкцион-
ной стали северного исполнения 
для мостостроения, производства 
подъемных механизмов и средств 
транспортировки грузов 

Domex 315 
MC – 550 MC, 
Strenx 700MC 
E – 1100MC 

27 
при 

–40°С 
38 

при –40°С 390–1450 600–1700 

 
Как следует из таблицы, разрабатываемый уль-

трахладостойкий наноструктурированный листо-
вой прокат будет обладать высокими эксплуатаци-
онными характеристиками, превышающими зару-
бежные аналоги по сочетанию сверхпрочности и 
высокой пластичности. Указанный комплекс по-
требительских характеристик разрабатываемой 
продукции будет достигнут за счет реализации 
следующих основных принципов [8–10]: 

– обеспечение требуемого химического состава 
стали, в том числе точности содержания основных 
легирующих и микролегирующих элементов за 
счет выплавки стали с использованием процессов 
внепечного рафинирования и вакуумирования; 

– формирование максимально возможной 
дисперсности параметров микроструктуры стали 
заданного химического состава с применением 
специальных научно обоснованных температур-
но-временных и деформационных параметров 
многостадийной обработки, сочетающей методы 
различной физической природы; 

– снижение охрупчивания стали за счет стро-
гого контроля тепловых и деформационных ре-
жимов обработки в прокатном переделе; 

– повышение вязкости стали и исключение 
скоплений неметаллических включений и их 
глобуляризации за счет модифицирования; 

– улучшение свариваемости и прочностной 
вязкости стали за счет уменьшения количества 
углерода; 

– повышение прочности и ударной вязкости 
стали за счет уменьшения размера зерна и пре-
цизионного микролегирования различными кар-
бонитридообразующими металлами (Ti, V, Nb), 

соединения которых равномерно выделяются по 
ферритной матрице и дисперсно упрочняют ее; 

– реализация механизма твердорастворного 
упрочнения металла за счет легирования стали 
марганцем; 

– увеличение прокаливаемости стали за счет 
легирования элементами бора и хрома; 

– повышение сопротивления стали хрупкому 
разрушению за счет введение добавок никеля, 
меди и молибдена; 

– повышение чистоты стали за счет удаления 
вредных примесей (серы, фосфора), газов и не-
металлических включений; 

– достижение требуемого качества продукции 
при экономически оправданных затратах за счет 
реализации многостадийной термической обра-
ботки листового проката при необходимости. 

Ультрахладостойкий наноструктурированный 
листовой прокат будет производиться на толсто-
листовом стане 5000 ОАО «Магнитогорский ме-
таллургический комбинат» (ОАО «ММК»). По 
результатам предварительных маркетинговых ис-
следований установлено, что основными зарубеж-
ными производителями аналогичной импортной 
продукции являются: Industeel, Бельгия; Voestal-
pine Grobblech GmbH, Австрия; ArcelorMittal, 
США; DILLINGER, Германия; SALZGITTER 
Mannesman Globblech GMBH, Германия; Nippon 
Steel & Sumitomo Metal Corporation Group, Япония; 
JFE Steel Corporation, Япония; SSAB, Швеция; 
NLMK Clabecq, Бельгия.  

Основными потенциальными потребителями 
разрабатываемой инновационной продукции бу-
дут: ПАО «Газпром», ПАО «ЧТПЗ», ПАО «ТМК», 
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АО НПО «Тяжкопромарматура», АО «КОНАР», 
АО «ТД «ММК», ООО «Спецмостоконструкции», 
АО «ЗТЗ», ЗАО «САЗ», ОАО «АЗ «УРАЛ», ОАО 
«КАМАЗ», ООО группа «ГАЗ», ЗАО «Курган-
стальмост», ЗАО «Воронежстальмост», ЗАО «У-
УСМ», ЗАО «Лискимонтажконструкция» и др. 

Заключение 
Выполнен анализ основных технических ха-

рактеристик разрабатываемой продукции в срав-
нении с лучшими мировыми аналогами. Показано, 
что механические и эксплуатационные свойства 
ультрахладостойкого наноструктурированного 
листового проката будут соответствовать основ-
ным требованиям, предъявляемым к зарубежной 
продукции. Кроме того, значения временного со-
противления разрыву будут превышать их не ме-
нее чем на 15%, а значения работы удара при низ-
ких температурах – не менее чем на 25%. 
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Abstract 
This article examines the relevance of developing a tech-
nique for producing ultra-low temperature resistant 
nanostructured rolled steel, which is of strategic im-
portance for the Russian Federation. The article includes 

a comparative analysis of the key characteristics of the 
developed product versus its best world counterparts. The 
authors give their reasons supporting the relevance of 
launching the production of ultra-low temperature re-
sistant nanostructured rolled steel at an integrated iron 



НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ 

—————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2017. Т. 15. №2 88 

and steel site in Russia. It is shown that the properties of 
the ultra-low temperature resistant nanostructured rolled 
steel will meet the requirements set for the foreign coun-
terparts. Compared with its foreign counterparts the 
above product will have a minimum of 15% gain in ten-
sile strength and a minimum of 25% gain in impact 
strength. The authors note that in order to define the best 
processes that will yield the required properties, an exper-
imental study will be required involving academics and 
experts specialising in metal forming and materials. The 
article describes the basic technology that can enable an 
existing steel maker to produce rolled products offering 
excellent properties. The article also specifies some of the 
potential consumers of this innovative product. 

Keywords: Low-temperature resistance, nanostructured 
high-strength steel, rolled steel, mechanical properties, 
import substitution, mechanical engineering. 
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