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Проведен анализ стального проката, применяемого для ответственных строительных металлоконструкций и мостов.
Представлены стали 10ХСНДА и 15ХСНДА по ТУ 14-1-5120–92, разработанные на базе широко известных в мос-
тостроении сталей 10ХСНД, 15ХСНД (ГОСТ 6713). Освещены проблемы применения данных сталей при строительстве
железнодорожно-автомобильного мостового перехода через р. Днепр в Киеве.
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и режимы дуговой сварки, сварочные материалы, свойства
сварных соединений

Развитие мостостроения связано непосредственно
с улучшением качества стального проката. В
табл. 1 приведены данные об использовании ста-
лей для элементов из прокатного металла в
несущих металлических конструкциях пролетных
строений согласно ДБН В.2.3-14:2006 «Мости та
труби. Правила проектування».

В отечественном мостостроении   наиболее час-
то  применяют   стали  марок 10ХСНД, 15ХСНД
(ГОСТ 6713). Основу легирования этих сталей
составляют такие элементы, как углерод, крем-
ний, марганец, хром, никель, медь. Для них оп-
тимизированы режимы, технология дуговой свар-
ки и сварочные материалы, которые обеспечивают
требуемые свойства сварных соединений. Доста-
точно широко для строительных металлоконс-
трукций применяется сталь 09Г2С (ГОСТ 19281).

Современным требованиям к материалам для от-
ветственных металлоконструкций соответствуют
стали нового поколения — высокопрочные эконом-
нолегированные стали 06ГБД, 06Г2Б (С355-490, ТУ
У 27.1-05416923-085:2006), 09Г2СЮЧ (С325-390,
ТУ У 322-16-127). От обычно применяемых в оте-
чественных металлоконструкциях эти стали от-
личаются экономным легированием, высокой на-
дежностью, хладостойкостью, хорошей сварива-
емостью. Однако в практике отечественного мос-
тостроения преимущественно используют низко-
легированные стали с пределом текучести до
350 МПа.

Стали 10ХСНД класса прочности 390 и
15ХСНД класса прочности 345 обеспечивают вы-
сокие прочностные свойства при значительном
легировании дефицитными хромом и никелем. 

Основным нормативным документом, регла-
ментирующим требования к металлопрокату для
мостовых конструкций, является ГОСТ 6713. Он
предусматривает нормирование прочностных,
пластических свойств и характеристик вязкости,
однако не гарантирует обеспечение сопротивле-
ния хрупкому разрушению металла при отрица-
тельных температурах по результатам испытаний
на ударную вязкость образцов с острым надрезом
(KCV). Нормативным документом ГОСТ 19281 га-
рантируется ударная вязкость сталей 10ХСНД,
15ХСНД по Шарпи (KCV) не ниже 40 Дж/см2

только при температурах 0 и –20 °С.
Листовой прокат 09Г2С класса прочности

С345 имеет более низкие значения предела те-
кучести и временного сопротивления по сравне-
нию со сталями 10ХСНД, 15ХСНД. Ударная вяз-
кость проката на образцах с острым надрезом KCV
нормируется стандартом ГОСТ 19281 не ниже
40 Дж/см2  (температура  испытания 0, –20 °С).

Прокат 06ГБД, 06Г2БД классов прочности
С355-490 в соответствии с ТУ У 27.1-05416923-
085:2006 обеспечивает следующие показатели
ударной вязкости KCV: при –20 °С 98 Дж/см2,
при –40 °С 78 Дж/см2 и при –60 °С 59 Дж/см2.
Стали поставляются с гарантированными значе-
ниями прочностных и пластических свойств в
направлении толщины, а также с гарантирован-
ным обеспечением сплошности толстолистового
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проката не ниже 1, 2 класса сплошности по ГОСТ
27727.

Примером применения сталей нового поколе-
ния в металлоконструкциях мостов может слу-
жить строительство автодорожного моста через
вход в Гавань Подольского мостового перехода
в г. Киеве. Это инженерное сооружение интересно
тем, что впервые в отечественном мостостроении
в основных металлических сварных конструкциях
(главных балках) применен листовой прокат двух
различных марок сталей одного класса прочности
С390 — 10ХСНД-2 (ГОСТ 6713) и 06ГБД (ТУ
У 27.1-05416923-085:2006).

Проектом строящегося железнодорожно-авто-
мобильного моста через р. Днепр в г.Киеве (ОАО
«Трансмост» С.-Петербург) допускается примене-
ние проката 10ХСНДА и 15ХСНДА по ТУ 14-
1-5120-92 с изменением № 6.

В Украине прокат 10ХСНДА и 15ХСНДА в
автодорожных и железнодорожных пролетных
строениях не применялся и в нормативных до-
кументах отсутствует. 

В России в СНиП 2.05.03-84* эти стали не
включены. Их применение в мостах осуществля-
ется в соответствии с письмом Министерства
строительства РФ № 13/2 от 04.01.95 г. В связи
с этим возникли определенные трудности с при-
менением данного проката при строительстве
мостового перехода.

В ИЭС им. Е. О. Патона проведен анализ дан-
ных о свойствах проката и сварных соединений
мостовых конструкций из сталей 10ХСНДА и
15ХСНДА [1–4].

Прокат сталей 10ХСНДА и 15ХСНДА постав-
ляется ООО «Уральская сталь» по ТУ 14-1-5120–92
с изменением № 6. По сравнению со сталями для
мостостроения по ГОСТ 6713 данные стали харак-

Т а б л и ц а  1. Перечень сталей для элементов из прокатного металла согласно ДБН В.2.3-14:2006 «Мости та труби.
Правила проектування»

Марка стали Класс прочности
Толщина проката (мм), вкл.

ГОСТ, ТУ Дополнительные
требованиялистового фасонного

16Д 235 До 20 ГОСТ 6713 —

16Д 225 21...40 ГОСТ 6713

По примечанию 3 к
табл. 1*, 1.14, 1.16

16Д 215 41...60 ГОСТ 6713

15ХСНД 345 8...15 ГОСТ 6713

15ХСНД 335 16...50; 16...32 ГОСТ 6713

10ХСНД 390 8...15 ГОСТ 6713

10ХСНД-2 390 8...40 8...15 ГОСТ 6713

15ХСНД-12 345 До 32 До 10 ГОСТ 19281 П. 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3,
2.2.6, 2.2.9, 2.2.11, 2.3

по ГОСТ 19281
Класс сплошности
1,2 по ГОСТ 22727

10ХСНД-12 390 До 40 До 15 ГОСТ 19281

14Г2АФД 390 До 50 — ГОСТ 19281 П. 1.4

15Г2АФДпс 390 До 32 — ГОСТ 19281 П. 1.4

09Г2Д-12 295Д До 32 До 20 ГОСТ 19281 П. 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3,
2.2.6, 2.2.9, 2.2.11, 2.3

по ГОСТ 19281
Класс сплошности
1,2 по ГОСТ 22727

09Г2СД-12 295Д 21...32 ГОСТ 19281

09Г2СД-12 325Д Свыше 10 до 20 ГОСТ 19281

09Г2Д-12 325Д До 10 — ГОСТ 19281

09Г2СЮЧ-2 325 8...50 — ТУ У 322-16-127

Класс сплошности
1,2 по ГОСТ 22727

09Г2СЮЧ-2 355 8...50 — ТУ У 322-16-127

09Г2СЮЧ-3 390 8...50 — ТУ У 322-16-127

Е36 355 8...50 — ГОСТ 5521

Е40 390 8...40 — ГОСТ 5521

06ГБД 355 8...50 — ТУ У 27.1-05416923-085:2006

06ГБД 390 8...50 — ТУ У 27.1-05416923-085:2006

06Г2БД 440 8...50 — ТУ У 27.1-05416923-085:2006

06Г2БД 490 8...50 — ТУ У 27.1-05416923-085:2006
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теризуются более экономной системой легирова-
ния, а также жесткими нормами по содержанию
вредных примесей. Химический состав сталей
скорректирован в сторону снижения содержания
никеля и хрома, серы и фосфора (табл. 2). Зна-
чения углеродного эквивалента Cэкв разработан-
ных сталей по сравнению со сталями по ГОСТ 6713
следующие: для стали 10ХСНД — 0,39...0,52;
15ХСНД — 0,34...0,48; 10ХСНДА — 0,35…0,49;
15ХСНДА — 0,31…0,49 (Cэкв определен  по фор-
муле МИСа:

Cэкв = C + Mn
6  + Cr + Mo + V

5  + Ni + Cu
15 ). Техни-

ческие условия ТУ 14-1-5120–92 с изменением №
6 гарантируют поставку проката 10ХСНДА и
15ХСНДА с ударной вязкостью на образцах c над-
резом (KCV) по Шарпи не ниже 29 Дж/см2 при
температуре испытания –40 °С, обеспечение
класса сплошности проката 1,2 по ГОСТ 22727,
а также контроль комплекса свойств в Z-направ-
лении.

Главным отличием сталей 10ХСНДА и
15ХСНДА является наличие в их составе сильных
карбидообразующих элементов ванадия и ниобия,
что позволило одновременно повысить прочнос-
тные свойства по механизму дисперсионного
твердения и пластичность путем измельчения ко-
нечной ферритно-перлитной структуры. 

Возможность повышения прочностных харак-
теристик позволило уменьшить содержание уг-
лерода, хрома, никеля, упрочняющих сталь по ме-
ханизму твердого раствора. При этом учтено, что
минимальное содержание никеля, хрома, меди
должно обеспечить достаточную стойкость к ат-
мосферной коррозии, а вместе с углеродом и мар-
ганцем — необходимую степень устойчивости пе-
реохлажденного аустенита при термической об-
работке [3]. Это обстоятельство в сочетании с осо-
быми режимами прокатки и термической обра-

ботки позволило улучшить свойства листового
проката.

В работе [3] показано, что по сравнению со
сталями по ГОСТ 6713 прокат 15ХСНДА и
10ХСНДА при равном уровне прочностных
свойств имеет более высокие пластические ха-
рактеристики и ударную вязкость. Порог хлад-
ноломкости сталей в нормализованном состоянии
составляет соответственно –70 и –60 °С. Испы-
тания проката на растяжение в Z-направлении по-
казали практически одинаковый уровень прочнос-
тных и пластических свойств как в плоскости про-
катки, так и в направлении толщины.

Изменение химического состава повлекло за
собой изменение металлургических процессов и
фазовых превращений, протекающих в сварочной
ванне и околошовной зоне (ОШЗ). В результате
возникла необходимость изыскания оптимальных
технологий сварки мостовых конструкций из этих
сталей как в заводских, так и монтажных условиях
[1].

Исследования показали, что прокат сталей
10ХСНДА и 15ХСНДА имеет достаточный запас
сварочно-технологических характеристик [4]. Од-
нако при сварке микролегированных сталей пе-
реход в наплавленный металл ниобия, ванадия,
а также их нитридов и карбонитридов может спо-
собствовать повышению твердости наплавленно-
го металла и оказывать неблагоприятное влияние
на ударную вязкость и температуру перехода ме-
талла шва в хрупкое состояние. 

В работе [1] проводили исследования сварных
монтажных соединений данных сталей и устано-
вили, что металл шва и различных зон сварного
соединения сталей 10ХСНДА и 15ХСНДА имеет
необходимые прочностные и пластические харак-
теристики на уровне свойств основного металла.
Однако сварные соединения толщиной 12 мм из
сталей 10ХСНДА и 15ХСНДА, выполненные од-

Т а б л и ц а  2. Химический состав сталей 10ХСНД, 15ХСНД, 10ХСНДА, 15ХСНДА, мас. %
Марка стали С Si Mn Cu Cr Ni S P V Nb

10ХСНД
(ГОСТ 6713)

до 0,12 0,80...1,10 0,50...0,80 0,40...0,60 0,60...0,90 0,50...0,80 0,035 0,035 — —

15ХСНД
(ГОСТ 6713)

0,12...0,18 0,40...0,70 0,40...0,70 0,20...0,40 0,60...0,90 0,30...0,60 0,035 0,035 — —

10ХСНДА
(ТУ 14-1-5120–92
с изменением № 6)

≤ 0,12 0,80...1,10 0,65...0,95 0,40...0,60 0,30...0,60 0,20...0,50 ≤ 0,010 ≤ 0,015 0,08...0,12 0,03...0,06

15ХСНДА
(ТУ 14-1-5120–92
с изменением № 6)

0,10...0,15 0,40...0,70 0,60...0,90 0,20...0,40 0,30...0,60 0,20...0,50 ≤ 0,010 ≤ 0,015 0,08...0,12 0,03...0,06

Пр и м е ч е н и е . Во всех сталях N — не более 0,008 %.
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носторонней одно- и двухпроходной сваркой под
флюсом, оказались чувствительными к низкотем-
пературному охрупчиванию, особенно по линии
сплавления. В большей степени охрупчивание при
температуре испытания –60 °С наблюдалось на со-
единениях, изготовленных зимой (–15…–20 °С).
Нормализация с отпуском после сварки, а также
многослойное заполнение шва предотвращают
низкотемпературное охрупчивание, за исключе-
нием зоны сплавления последнего прохода, где
сохраняется повышенная чувствительность к уда-
ру при низких температурах.

Для определения причин снижения хладостой-
кости сварных соединений сталей 10ХСНДА и
15ХСНДА были проведены исследования микрос-
труктуры шлифов, вырезанных из стыковых со-
единений, которые выполнены на различных по-
гонных энергиях [1].

Анализ микроструктуры сварных соединений
сталей 10ХСНДА и 15ХСНДА, выполненных на
повышенной погонной энергии, показал, что зер-
но в ОШЗ укрупнено. Игольчатое расположение
феррита в теле зерен перлита свидетельствует о
наличии перегрева и формировании видманштет-
товой структуры. При просмотре структуры под
электронным микроскопом обнаружили включе-
ния различных форм и размеров, преимуществен-
но в теле зерна феррита. Микрохимический ана-
лиз зоны фиксировал наличие в ней карбонит-
ридных включений ниобия, ванадия и других со-
единений металлического и неметаллического
происхождения [1, 5].

Согласно выполненным исследованиям [1, 5]
сварка на повышенных погонных энергиях ста-
лей 10ХСНДА и 15ХСНДА, микролегированных
ниобием и ванадием, приводит к длительному
пребыванию металла шва и ЗТВ в области вы-
соких температур (свыше 1300 °С). Это обус-
ловливает более полное растворение в аустените
карбидов и других соединений ниобия и вана-
дия, рост зерна аустенита, диффузию углерода

из основного металла в наплавленный и насы-
щение расплавов фосфором из сварочных мате-
риалов. Последующее охлаждение вызывает фор-
мирование неблагоприятной видманштеттовой
структуры, выпадение из аустенита и расплава
карбонитридов ванадия и ниобия, которые спо-
собствуют [5–8] локальному искажению кристал-
лических ячеек феррита, снижению подвижности
дислокаций, особенно при отрицательных темпе-
ратурах, и, как следствие, затруднению процесса
скольжения при деформациях. При этом на сни-
жение хладостойкости металла влияет повышен-
ное содержание фосфора в зоне сплавления, вид-
манштеттова структура с пластинками и иглами
феррита в теле зерен перлита, формирующаяся
при сварке монтажных швов в условиях ускорен-
ного охлаждения значительно перегретой стали
[1].

На основе экспериментальных данных разра-
ботаны режимы сварки на пониженных погонных
энергиях и параметры подготовки кромок мон-
тажных швов мостовых конструкций из сталей
10ХСНДА и 15ХСНДА, обеспечивающие хладос-
тойкость и равнопрочность соединений.

По заключению Министерства строительства
России в конструкциях автодорожных мостов мо-
жет применяться прокат 10ХСНДА, 15ХСНДА
(ТУ 14-1-5120–92 с изменением № 6) при содер-
жании серы не более 0,010 %, фосфора не более
0,015 % и волокнистого строения в изломе не
менее 50 %.

Выполнение входного контроля механичес-
ких свойств, ударной вязкости на образцах с
острым надрезом (KCV) при температуре –40 °С
и структуры металла в изломе каждой партии
проката в соответствии с требованиями техни-
ческих условий обязательно. 

При заводском изготовлении и монтаже кон-
струкций необходимо проводить проверку при-
меняемых режимов сварки и сварочных матери-
алов путем определения механических свойств со-

Т а б л и ц а  3. Служебные характеристики проката стали 10ХСНДА, 15ХСНДА

Марка стали по
ТУ 14-1-5120–92

Толщина
проката, мм

Механические характеристики KCU, Дж/см2, 
при температуре

Угол заги-
ба, град

Доля волок-
нистого

строения в
изломе, %σв, МПа σт, МПа δ5, % –60 оС –20 оС

–20 оС (пос-
ле механи-
ческого ста-

рения)

10ХСНДА 12 568...574 429 27,0...30,0 135...159 147...162 148...160 120 100

10ХСНДА 16 565...567 370...386 27,0...27,3 60...85 62...74 90...125 120 100

15ХСНДА 16 528...532 370...377 26,6...29,3 160...207 168...200 174...217 120 95...98

10ХСНДА 20 558...569 359...397 28,8...35,8 200...209 198...205 209...222 120 97...100

10ХСНДА 32 593...605 400...405 27,0...37,0 161...230 170...218 213...237 120 95...100
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единений и металла шва методами и в объемах,
регламентированных действующими норматив-
ными документами по технологии заводской и
монтажной сварки.

Опыт использования проката сталей
10ХСНДА и 15ХСНДА при строительстве желез-
нодорожно-автомобильного мостового перехода в
г. Киеве показывает, что при выполнении сварных
соединений возникают определенные трудности,
которые сдерживают процедуру включения этих
сталей в нормативные документы.

Проблемы, возникшие при строительстве же-
лезнодорожно-автомобильного мостового перехо-
да через р. Днепр в г. Киеве с использованием
значительного объема металлоконструкций про-
летных строений, которые изготавливаются из
сталей марок 10ХСНДА и 15ХСНДА ЗАО «Кур-
ганстальмост» и ЗАО «Улан-Удестальмост», но-
сили комплексный характер и потребовали сог-
ласованного решения. С этой целью в ИЭС им.
Е. О. Патона проведено исследование свойств

проката (табл. 3), служебных характеристик свар-
ных соединений сталей 10ХСНДА и 15ХСНДА
(табл. 4). Была также  исследована макрострук-
тура сварных соединений металла проката
15ХСНДА, 10ХСНДА толщиной 16, 20, 40 мм.
Результаты удовлетворяют требованиям, регла-
ментированным для сварных соединений СНиП
III-18–75.

На основании проведенных  исследований и
опыта применения проката стали 15ХСНДА,
10ХСНДА по ТУ 14-1-5120–92 с изменением №
6 в мостостроении России (мосты через реки Обь,
Каму, Дон, Волгу, Оку и др.) была выполнена
оценка технологичности этих сталей и разрабо-
таны временные технические условия, которые
регламентируют применение проката 15ХСНДА,
10ХСНДА в металлоконструкциях железнодорож-
но-автомобильного мостового перехода через
р. Днепр в г. Киеве (с подходами) на железно-
дорожном участке Киев-Московский — Дарница.
Научно-инженерное сопровождение сборочно-
сварочных работ выполняется специалистами Ин-
ститута электросварки им. Е. О. Патона.
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Марка стали, тол-
щина, мм σв, МПа

KCU–60, Дж/см2 Шов

Ось шва Линия сплавления σв, МПа σт, МПа δ5, %

15ХСНДА, 12 561...570 45...53 52...100 736...778 598...644 20...22

15ХСНДА, 16 641...647 62...89 36...75 637...662 513...584 21...23

15ХСНДА, 20 767...773 61...71 47...86 587...658 460...478 23...27

15ХСНДА, 40 565...597 49...72 37...133 736...799 705...720 18...23

10ХСНДА, 12 541...554 51...59 81...110 753...771 647...690 21...22

10ХСНДА, 16 680...692 49...55 35...42 688...700 595...603 20...23

10ХСНДА, 20 602...606 70...84 38...65 612...685 402...484 24...30

10ХСНДА, 40 649...652 66...85 30...99 675...688 420...425 21...22

                                                  Окончание табл. 4

Марка стали, тол-
щина, мм

Твердость по Виккерсу

ОМ ОШЗ Шов

15ХСНДА, 12 135...140 163...174 178...185

15ХСНДА, 16 158...166 170...172 190...210

15ХСНДА, 20 152 159...165 171...174

15ХСНДА, 40 138...145 160...173 186...195

10ХСНДА, 12 148...155 174...177 200...209

10ХСНДА, 16 154...162 171...177 201...217

10ХСНДА, 20 159...165 174...177 197...209

10ХСНДА, 40 159...171 177...186 209...217

Пр и м е ч а н и е . Образцы всех соединений разрушились при
испытании по основному металлу (ОМ), угол загиба составлял
120о.
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Steel rolled stock used for fabrication of critical building metal structures and bridges has been analysed. Steels 10KhSNDA
and 15KhSNDA, according to TU 14-1-5120–92, developed on the basis of steels 10KhSND and 15KhSND (GOST 6713)
widely applied in bridge construction, are considered. Problems of application of these steels for construction of the railway-road
bridge across the Dnieper River in Kiev are outlined. 
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Конференция
«АВТОМОБИЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ –
ТЕНДЕНЦИИ В ТЕХНОЛОГИЯХ СОЕДИНЕНИЯ

И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИИ»

С 1—2 октября 2008 г. на новом промышленном предприятии компании «Fronius Inter-
national» в г. Сеттледте, Верхняя Австрия состоится Первая международная конференция
«Автомобильное машиностроение. Тенденции в технологиях соединения и материалове-
дении». В автомобильной промышленности, являющейся ведущим представителем сов-
ременных технологий, уделяется повышенное внимание безопасности, снижению веса и
экономии энергии. Материалы и эффективные способы их соединения являются средст-
вами для инновационных решений этих
задач.

Тематика конференции включает за-
слушивание следующих докладов: «Несопос-
тавимые соединения –  возможности для лег-
ковесных конструкций» (проф. А. Р. Пизалла,
Институт Макса Планка), «Титан и магний –
материалы в современном обществе» (проф.
Х. Антрековитц, Горный университет в г. Ле-
обене), «Технологии соединения для конст-
рукций кузовов» (С. Мюллер, компания
«Audi»), «Обеспечение качества МИГ сварки
алюминиевых сплавов» (А. Ланг, компания

BMW), «Гибридная лазерная сварка структур
системы безопасности шасси» (Х. Стеин-
метз, компания «Daimler»), «Уроки, полученные при первичном использовании процесса
ХПМ компанией «Ford» (Г. Мюллер, компания «Ford»), «Новые процессы соединения и
преимущества, которые они предлагают автомобильной промышленности» (д-р фил. Йон-
гджон Чо, компания «Hyundai»), «Технические требования для методик соединения в ав-
томобильном производстве будущего» (д-р С. Ютнер, компания «Volkswagen»), «Методики
соединения для компонентов горячей штамповки и алюминиевых материалов» (проф. В.
Ростек, д-р Т. М. Виббек, «Benteler Automobitechnik»), «Свариваемость современных уль-
трапрочных марок холоднокатаной полосы » (д-р Г. Пош, «Bohler»), «Замена сварной кон-
струкции для деталей прецизионного литья при использовании процесса ХПМ» (А. Волп-
речт, «Lewa Attendorn»), «Обеспечение качества процесса» (К. Ламмером, «Magna Cosma»).

С более полной информацией о работе конференции
и условиях участия в ней можно ознакомиться по:

Tel: + 43/7242/241-0, Fax: +43/7242/241-3940,  E-mail: sales@fronius.com

38 9/2008


