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ЗАВИСИМОСТИ «СОСТАВ-СВОЙСТВО» ДЛЯ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ 
СТАЛИ S355J2 

 
Выполнена статистическая обработка массива данных приемо-сдаточных испы-
таний листовой стали S355J2 после нормализующей прокатки. Построены зави-
симости «состав-свойство». Приводятся результаты влияния ванадия и ниобия на 
прочностные свойства и энергию удара конструкционной листовой стали S355J2. 
Ключевые слова: микролегирование, нормализующая прокатка, упрочнение. 
 
Рябікіна М.А., Ставровська В.Є., Ксеніта М.О. Залежності «склад-
властивість» для низьколегованої сталі S355J2. Виконана статистична обробка 
масиву даних приймально-здавальних випробувань листової сталі S355J2 після но-
рмалізуючої прокатки. Побудовано залежності «склад-властивість». Наводяться 
результати впливу ванадію і ніобію на властивості міцності і енергію удару конс-
трукційної листової сталі S355J2. 
Ключові слова: мікролегування, нормалізуючи прокатка, зміцнювання. 
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M.A. Ryabikina, V.Ye. Stavrovskaya, M.О. Ksenita. Composition-property relationships 
for low alloyed S355J2 steel. The effects of vanadium and niobium microalloying on the 
microstructure and mechanical properties of structural steel have been studied. In low 
carbon steel containing vanadium and niobium, the contribution to hardening of the fol-
lowing mechanisms increases: grain refinement, hardening by dispersed precipitates of 
carbides and nitrides, dislocation hardening. These chemical elements refine the grains, 
enhance microstructure uniformity and mechanical properties of low alloyed steel. In the 
present work, statistical analysis of the acceptance testing results of the normalized 
rolled S355J2 steel has been performed. The sampling amounts to 15619 meltings. The 
meltings were divided into 2 parts: the first included the melting alloyed with vanadium, 
the second included the melting alloyed with niobium. The minimum yield strength was 
373 MPa for melts with vanadium and 400 MPa for melts with niobium, which is higher 
than the required by 20-40 MPa. The values of the tensile strength fit into the required in-
terval 470-630 MPa. The average values are ~545 MPa. The minimum values of the KV-

20 impact energy are 3-4 times higher than the required 27 J. The average values of KV-20 
(with vanadium) = 159 J and KV-20 (with niobium) = 168 J. Thus, steel S355J2 is charac-
terized by a stable and high complex of mechanical characteristics. Tensile test and 
Charpy test at negative temperatures show good combinations of strength and ductility 
due to microalloying additions.In this paper the composition-property relationships are 
also shown: σ0,2 = 392%V + 408 (MPa), R = 0,4; KV-20 = 
= 583%V + 134 (J), R=0,35; σ0,2 = 692%Nb + 402 (MPa), R = 0,46; KV-20 = 1204%V + 
+ 130 (J), R = 0,52. Microalloying with just vanadium in amounts of 0,01-0,10% or only 
with niobium 0,01-0,05% increases the yield strength of S355J2 steel by ~30 Mpa, the 
impact energy is increased by ~40 J. From the obtained «composition-property» models 
it follows that niobium has a more significant influence on the mechanical characteristics 
of S355J2 steel. 
Keywords: microalloying, normalized rolling, hardening. 
 
Постановка проблемы. Микролегирование – одно из современных направлений разра-

ботки составов сталей для металлических конструкций. Основными преимуществами проката 
из этих сталей являются сочетание высокой прочности и сопротивления хрупкому разрушению, 
сокращение затрат из-за отсутствия дополнительной термической обработки, снижение веса 
металлоконструкций. В связи с этим вопросы совершенствования химического состава конст-
рукционных сталей и режимов термомеханической прокатки, включая ускоренное охлаждение, 
являются актуальными. 

Цель статьи – изучение влияния ванадия и ниобия на прочностные свойства и энергию 
удара металлопроката из конструкционной стали S355J2. 

Анализ последних исследований и публикаций. Закономерностям изменения механи-
ческих свойств, склонности к хрупкому разрушению при введении в сталь малых добавок тита-
на, ванадия, ниобия посвящено большое количество работ [1-4]. Авторы настоящей работы ра-
нее также публиковали исследования по данной теме [5, 6]. При микролегировании возрастает 
вклад в упрочнение следующих механизмов: измельчения зерна, упрочнения дисперсными вы-
делениями карбидов и нитридов, дислокационного упрочнения. Микролегирование оказывает 
также положительное влияние на химическую и структурную гомогенность стали. 

В литературе отсутствуют конкретные данные о раздельном влиянии V и Nb на механи-
ческие свойства стали S355J2 после нормализующей прокатки. 

Изложение основного материала. В работе выполнен статистический анализ результа-
тов приемо-сдаточных испытаний 15619 плавок стали S355J2+N. Исходный массив данных был 
разделен на 2 выборки: в первую вошли плавки, легированные только ванадием, во вторую – 
только ниобием. Объем указанных выборок примерно одинаков. Для каждой выборки в Excel с 
помощью вкладки Анализ данных, Описательная статистика рассчитаны статистические пока-
затели свойств. Методика построения зависимостей «состав-свойство» подробно описана в [7]. 

Листовой прокат из стали S355J2 производится согласно EN10025:2007 и другой норма-
тивно-технической документации. Буква S означает «Structural steel» – конструкционная сталь; 
355 – минимальное значение σ0,2, МПа; J2 – испытания на удар по Шарпи при –20ºС; +N – ус-
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ловие поставки (нормализация/нормализующая прокатка).  
Прокат из стали S355J2 предназначен для изготовления строительных металлоконструк-

ций, таких как: 
 элементы мостов и морских сооружений; 
 электростанции; 
 горно-шахтное и землеройное оборудование; 
 погрузочно-разгрузочное оборудование; 
 ветряные башни и др. 
Примером использования металлопроката из стали S355J2+N в строительстве коммерче-

ских зданий является самый дорогостоящий проект отеля Abraj Al-Bait (Саудовская Аравия), 
который принадлежит к списку небоскребов-рекордсменов мира. Самая высокая башня отеля - 
Makkah Royal Clock Tower Hotel («Королевская часовая башня») высотой 601 м, построена из 
листовой стали S355J2, рис. 1. 

 

 
 

 
Рис. 1 – Башня Makkah Royal Clock Tower Hotel, изготовленная из листовой стали 
S355J2+N 
 
В таблицах 1 и 2 представлены требования EN10025:2007 к химическому составу и меха-

ническим свойствам стали S355J2. 
 

Таблица 1 
Химический состав стали 

Химический состав, % 
Марка 
стали 

Толщина, 
мм 

C Mn P S Si Cu 

S355J2 <40 0,20 max 1,60 max 0,025 max 0,025 max 0,55 max 0,55 max 
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Таблица 2 
Требования EN10025:2007 к механическим свойствам 

Механические свойства 
Марка 
стали 

Толщина, 
мм Предел текучести, 

МПа 
Предел прочности, 

МПа 

S355J2 <16 355 min 470-630 

 
Схема производства проката включает в себя выплавку стали в кислородном конвертере, 

внепечную обработку, разливку стали на МНЛЗ, нормализующую прокатку, отделку проката и 
контроль качества. 

Современными процессами производства стального листа являются контролируемая про-
катка, нормализующая прокатка, контролируемая прокатка с последующим ускоренным охла-
ждением, рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Схемы производства листового проката 
 
Из 15619 плавок стали S355J2, подвергнутых статистическому анализу, отсортировано 5, 

что составило 0,03% от годового объема металлопроката. Причина отсортировки – получение 
при испытаниях пониженных значений предела текучести. В указанных плавках отсутствовал 
ниобий, а количество ванадия находилось на нижнем пределе. На рисунке 3 представлены 
средние, минимальные и максимальные значения для предела текучести, предела прочности и 
энергии удара стали S355J2, легированной ванадием и ниобием соответственно. 

Как видно, минимальные значения предела текучести равны 373 МПа для плавок с вана-
дием и 400 МПа для плавок с ниобием, что выше требуемых 355 МПа на 20-40 МПа. Средние 
значения σ0,2 для двух вариантов легирования примерно одинаковы ~425 МПа, а максимальные 
σ0,2 max = 495 МПа для плавок с V и σ0,2 max = 460 МПа – для плавок, легированных Nb. Разность 
между максимальным и минимальным значениями предела текучести в плавках с V составляет 
122 МПа, что в 2 раза больше, чем с Nb – 60 МПа. 
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Рис. 3 – Влияние химического состава на механические свойства стали S355J2: а – 
предел текучести; б – предел прочности; в – энергия удара 
 
Для предела прочности имеет место аналогичная ситуация: минимальные значения 

σB = 373 и 400 МПа, а максимальные – 626 и 579 МПа (в плавках с V и Nb соответственно), что 
укладывается в требуемый интервал для σB = 470-630 МПа. Средние значения σB = 545-547 МПа. 

Минимальные значения энергии удара KV-20 в 3-4 раза превосходят требуемые 27 Дж. 
Средние значения KV-20 (с V) = 159 Дж и KV-20 (с Nb) = 168 Дж. Таким образом, металлопрокат 
из стали S355J2 характеризуется стабильным и высоким комплексом механических характери-
стик. 

В настоящей работе также построены зависимости «состав-свойство», рис. 4-5. Как вид-
но, плавочные колебания концентрации ванадия составляют 0,05-0,094%, концентрация ниобия 
изменяется в пределах 0,012-0,047%. Уравнения линейной регрессии имеют вид (1-4): 
 σ0,2 = 392%V + 408 (МПа), R = 0,4; (1) 
 KV-20 =583%V + 134 (Дж), R = 0,35; (2) 
 σ0,2 = 692%Nb + 402 (МПа), R = 0,46; (3) 
 KV-20 = 1204%V + 130 (Дж), R = 0,52. (4) 

В моделях линейного вида коэффициент регрессии, стоящий перед аргументом, равен тан-
генсу угла наклона линии регрессии к оси абсцисс. Следовательно, влияние Nb на величину σ0,2 в 
~1,8 раза сильнее, чем V. Для энергии удара имеет место аналогичная зависимость. Интересным 
является тот факт, что свободные члены в уравнениях регрессии примерно одинаковы и равны 
~405 МПа для σ0,2 и ~132 Дж для KV-20. Физический смысл свободного члена уравнения регрес-
сии состоит в том, что он численно равен значению функции при нулевом значении аргумента. 
Значения коэффициентов парной корреляции находятся в интервале R = 0,35-0,52, что можно 
объяснить следующим: 

 большой массив исходных данных; 
 узкие интервалы варьирования V и Nb в пределах их плавочного содержания; 
 стабильность технологии производства листового проката. 
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Рис. 4 – Влияние ванадия на предел текучести (а) и работу удара (б) стали S355J2 
 
Проверка нулевой гипотезы по t-критерию Стьюдента показала, что выборочные коэф-

фициенты корреляции значимо отличаются от нуля, предел текучести и энергия удара связаны 
с концентрацией V и Nb линейной зависимостью. Ниобий, в сравнении с ванадием, оказывает 
более существенное влияние на комплекс механических характеристик. Для получения гаран-
тированного уровня прочности после нормализующей прокатки рекомендовано введение в 
сталь S355J2 ниобия ≥ 0,04% или ванадия ≥ 0,08%. Предложенные модели «состав-свойство» 
можно использовать для анализа качества и прогнозирования механических свойств конструк-
ционной стали S355J2. Направлением дальнейших исследований является определение числен-
ных соотношений концентрации ванадия, ниобия, углерода и азота для получения при после-
дующей термомеханической обработке фазового состава стали, обуславливающего оптималь-
ное сочетание прочности и вязкости. 
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Рис. 5 – Влияние ниобия на предел текучести (а) и работу удара (б) стали S355J2 
 

Выводы 
1. Методом статистического анализа установлено, что легированная ванадием и ниобием сталь 

S355J2 обладает высокой стабильностью механических характеристик: min σ0,2 > 355 МПа и 
σВ = 470-630 МПа, энергия удара KV-20 min = 90 Дж, а средний уровень механических свойств 
листового проката превышает требования EN10025:2007 для 355 класса прочности. 

2. Микролегирование стали S355J2 только ванадием в количестве 0,01-0,10% или только нио-
бием 0,01-0,05% обусловливает увеличение предела текучести на ~30 МПа, энергии удара – 
на ~40 Дж. 

3. Из полученных моделей «состав-свойство» следует, что ниобий оказывает более значимое 
влияние на механические характеристики стали S355J2. Рекомендовано содержание вана-
дия и ниобия, позволяющее достигать стабильно высокого комплекса механических харак-
теристик металлопроката. 
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