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Условия строительства и требования, предъявляемые к современной
строительной технике, в частности кранам, ставят перед конструкторами зада-
чи по разработке и созданию новых более мощных и надежных машин с по-
вышенными техническими характеристиками. Разработка и создание новых
конструкционных схем и более прочных материалов, при производстве авто-
мобильных кранов, позволили значительно повысить их технические характе-
ристики. Так, например, разработана новая конструкция стрелы крана с попе-
речным сечением U-образной формы. При работе крана со стрелой такой кон-
струкции значительно снижается вероятность коробления стрелы [1].

Реализация подобных конструкционных схем возможна только с приме-
нением высокопрочных сталей, что позволяет снизить металлоемкость стрел
без потери ими грузоподъемности [2, 3].

Отечественный металлопрокат, поставляемый металлургическими ком-
бинатами не удовлетворяет требованиям, предъявляемыми краностроителями
к уровню эксплуатационных характеристик. Это приводит к тому, что около
90% отечественных предприятий, специализирующихся на изготовлении кон-
струкционных элементов автомобильных кранов, приобретают металлопрокат
в Германии, Турции или Чехии, что приводит к удорожанию готовых изделий.
В связи с вышеизложенным, актуальной задачей является разработка и вне-
дрение режимов термомеханической обработки отечественного высокопроч-
ного тонколистового металлопроката с целью дальнейшего его использования
при изготовлении стрел автомобильных кранов.

Цель настоящей работы – подобрать отечественные аналоги зарубежным
сталям, используемым для производства стрел автомобильных кранов, осно-
вываясь на сравнительном анализе химического состава, структуры и ком-
плекса механических свойств.

Материалом для исследования служили листы из стали немецкого произ-
водства толщиной 5, 6 и 8 мм, которые применяются отечественными крано-
строителями для производства стрел автомобильных кранов.

Исследования проводили согласно действующим требованиям норматив-
ной документации, в том числе европейской.

Химический состав исследуемой стали показал (табл. 1.) низкое содержа-
ние углерода - С ≤ 0,05 %, относительно малое содержание в немецкой стали
дорогостоящих элементов, как Nb, V, Mo. Для сравнения, в табл. 2 приведены
химический состав отечественной стали 09Г2С, которая широко применяется в
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краностроении и стали для металлических конструкций ответственного назна-
чения 10Г2ФБ (толщина листа обоих марок стали 8 мм).

Сравнительный анализ таблиц 1 и 2 (сравнение производили для толщин
8 мм) показал, что исследуемые отечественные марки стали имеют более вы-
сокое содержание углерода, кремния и серы.

Таблица 1
Химический состав стали немецкого производства

Химический элемент
Толщина

листа С Si Mn S Cr Ni Mo Al Ti Nb V

5 мм 0,052 0,039 1,9 0,0026 0,026 0,037 0,0092 0,057 0,112 0,046 0,0053

6 мм 0,058 0,024 1,85 0,0035 0,017 0,023 0,0037 0,061 0,109 0,048 0,0053

8 мм 0,048 0,102 1,88 0,0032 0,019 0,259 0,0047 0,55 0,101 0,051 0,029

Таблица 2
Химический состав отечественных конструкционных сталей

Сталь C Si Mn S P Nb V

10Г2ФБ 0,10 0,18 1,83 0,005 0,015 0,022 0,088

09Г2С 0,08 0,60 1,40 0,029 0,027 – –

Металлографический анализ исследуемых марок сталей (рис. 1) показы-
вает, что в структуре стали немецкого производства присутствуют две состав-
ляющие – феррит и бейнит. С увеличением толщины листа количество бей-
нитной составляющей в структуре увеличивается, а количество феррита и раз-
мер его зерен уменьшается. Присутствие в стали бейнита и отсутствие перлит-
ной составляющей свидетельствует о том, что в процессе производства прокат
подвергали ускоренному охлаждению. Такое изменение количества структур-
ных составляющих в стали с увеличением толщины листа можно объяснить
различной интенсивностью охлаждения, т. к. для получения однородной
структуры листа с большим сечением требуется более высокая скорость охла-
ждения. Это обстоятельство, возможно, и привело к появлению закалочных
структур в листе толщиной 8 мм. (рис. 1-в,г ).

На рис. 1-д приведена структура отечественной стали 09Г2С, произве-
денной по технологии горячей прокатки. В структуре присутствует феррит и
перлит. При чем размер зерен феррита значительно больше, по сравнению с
немецкой сталью. Известно, что толстые листы из стали 09Г2С так же приме-
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няется при производстве некоторых конструкций автомобильных кранов в
связке с немецкой [4].

Сталь 10Г2ФБ (рис. 1-е) производится по технологии контролируемой
прокатки, что объясняет присутствие таких легирующих элементов как V и Nb
(см. табл. 2). Вместе с тем, в структуре данной стали присутствуют перлит и
феррит. При этом, необходимо отметить, что перлитная составляющая распо-
лагается в виде полос (рис. 1-е), а размер зерен феррита ниже чем у стали
09Г2С, но выше чем у стали немецкого производства. Сталь 10Г2ФБ хорошо
освоена и изучена, широко применяется для производства конструкций ответ-
ственного назначения и может работать при низких температурах.

а б

в г

д е
Рис. 1. Структура тонкого листа из немецкой (а- 5 мм; б- 6 мм; в, г- 8 мм,

×1000) и отечественных сталей (д - сталь 09Г2С, ×1000; е - сталь 10Г2ФБ,
×1000).
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Анализ механических свойств стали немецкого производства показал
(табл. 3), что с повышением толщины листа возрастают такие механические
характеристики как предел текучести, относительное удлинение и предел
прочности, при одновременном снижении работы разрушения. Из рис.1-а,б,в
четко видно увеличение бейнитной составляющей с ростом толщины листа,
что в свою очередь повышает предел текучести и предел прочности исследуе-
мой стали. Рост относительного удлинения можно объяснить увеличением
степени релаксирующих напряжений с увеличением толщины листа. С увели-
чением толщины листа изменяется не только температура перехода разруше-
ния от хрупкого к вязкому, но и температура, при которой разрушение сколом
совпадает с общей текучестью образца. Влияние толщины усиливается, по-
скольку разрушение в тонких образцах инициируется значительным сдвигом,
в то время как толстые образцы разрушаются преимущественно путем скола
[5].

Механические свойства отечественных конструкционных сталей (табл. 4)
показали, что они имеют показатели ниже, чем зарубежная сталь.

Таблица 3
Механические свойства исследуемой стали в различных толщинах

Толщина
листа σT, МПа σB, МПа δ2, %

Температура
испытания, ˚C

Работа разрушения,
KCV, Дж

Лист 5 мм 672 814 16,0 -20 26,6
Лист 6 мм 656 818 21,0 -20 17,3

Лист 8 мм 636 820 22,5 -60 8,4

Таблица 4
Механические свойства отечественных конструкционных сталей

Марка стали σТ, МПа σВ, МПа δ2, %
Температура

испытания, ˚C Работа разрушения,
KCV, Дж

10Г2ФБ 550 640 21 -40 39

09Г2С 346 502 30 -40 35

Значительные отличия в уровнях механических свойств отечественных и
зарубежных сталей можно объяснить наличием в структуре последних бейни-
та, появление которого оказывает положительное влияние на прочностные
характеристики [6, 7].
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Выводы
1. Химический состав стали немецкого производства отличается от отече-

ственных марок сталей низким содержанием углерода (~0,05%) и примесей.
Этот факт можно объяснить более прогрессивной технологией производства
зарубежных сталей. В свою очередь низкое содержание углерода снижает уг-
леродный эквивалент и значительно повышает свариваемость, что очень важ-
но при производстве ответственный конструкций автомобильных кранов.

2. Механические испытания показали, что с повышением толщины листа
возрастает предел текучести, предел прочности и относительное удлинение,
при этом наблюдается снижение работы разрушения.

3. Сталь немецкого производства имеет мелкозернистую феррито-
бейнитную структуру, которая благоприятно влияет на весь комплекс механи-
ческих свойств проката. Получение такой структуры в металле возможно пу-
тем применения ускоренного охлаждения на конечных стадиях обработки
листа.

4. Прочностные свойства стали 10Г2ФБ близки к свойствам стали немец-
кого производства при значительном запасе пластичности, поэтому она может
служить материалом для стрел автомобильных кранов при условии примене-
ния одного из видов упрочняющей обработки.
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