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Сучасні сталі для автомобілебудування
Çà ìàòåð³àëàìè Ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ «Stahl 2011»,

 Äþññåëüäîðô, ÔÐÍ

Ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ ð³çêîãî ñêîðî÷åííÿ âèêèä³â âóãëåêèñëîãî ãàçó â
àòìîñôåðó îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ïåðåõîäó â³ä àâòîìîá³ë³â ç
äèçåëüíèì ïðèâîäîì äî åëåêòðè÷íîãî. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ ï³äâèùåííÿ âàãè ìàøèí ïðè
çàñòîñóâàíí³ àêóìóëÿòîð³â éäå ïîøóê çàñîá³â äëÿ çíèæåííÿ âàãè êîíñòðóêö³¿ àâòîìîá³ëÿ.
Íàéá³ëüø ðàäèêàëüíå ð³øåííÿ ïëàíóº ô³ðìà ÁÌW, ÿêà ïëàíóº â³äìîâèòèñü â³ä ñòàë³,
ÿê îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Òàê, êóçîâ àâòîìîá³ëÿ MCV áóäå âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì
íàäëåãêîãî, àëå âèñîêîì³öíîãî êîìïîçèòó âóãëåïëàñòèêà. Âïåðøå â ñâ³ò³ äëÿ
âèðîáíèöòâà ñåð³éíèõ ìàøèí áóäå âèêîðèñòàíî êàðáîí. Ïðîòå â³í ó òðè – ï’ÿòü ðàç³â
äîðîæ÷å àëþì³í³þ ³ ó ñîðîê ðàç³â äîðîæ÷å ñòàë³. Êð³ì òîãî â³í äîñèòü ëåãêî
ðîçòð³ñêóºòüñÿ, ùî ñòâîðþº äîäàòêîâ³ ïðîáëåìè. Òîìó ñåðéîçí³ äîñë³äíèêè âñå á³ëüø
ñõîäÿòüñÿ íà äóìö³ ïðî íåìèíó÷³ñòü çáåðåæåííÿ ñòàë³ ÿê îñíîâíîãî êîíñòðóêö³éíîãî
ìàòåð³àëó â àâòîìîá³ëåáóäóâàíí³.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ó ì³æíàðîäíîìó ìàñøòàá³ ðîçðîáëÿºòüñÿ ïðîåêò Future Steel
Vehicle, ñïðÿìîâàíèé íà çíèæåííÿ âàãè ñó÷àñíîãî àâòîìîá³ëÿ (åëåêòðîìîá³ëÿ), ÿêå
äîñÿãàºòüñÿ âèêëþ÷íî çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé. Ïðîåêò
âèêîíóºòüñÿ íàéá³ëüøèìè ìåòàëóðã³éíèìè ô³ðìàìè, âêëþ÷àþ÷è Arcelor Mittal, Tyssen
Krupp, China Steel, US Steel, Ï³âäåíñòàëü òà ³í. ßê ïðèêëàä íàâîäÿòü äàí³ ùîäî
çàïëàíîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ ñòàëåé ð³çíîãî êëàñó äëÿ âèðîáíèöòâà ðàìè åëåêòðîìîá³ëÿ
êëàñó Polo-/Gobf. Çà ðàõóíîê öüîãî ðîçðàõîâóþòü çíèçèòè âàãó íà 35 %, à ñàìå â³ä
290 äî 188 êã.

Â ö³é êîíñòðóêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü âñüîãî 3 % ì’ÿêèõ ñòàëåé (Mild). Öå
íèçüêîâóãëåöåâ³ ñòàë³ äëÿ ãëèáîêîãî âèòÿãóâàííÿ ç ïîðîãîì òåêó÷îñò³ ïîðÿäêó 140 ÌÏà
³ ïîðîãîì ì³öíîñò³ 270 ÌÏà. Âèðîáëÿþòü ö³ ñòàë³ ó âèãëÿä³ õîëîäíî- ³ ãàðÿ÷îêàòàíèõ
ëèñò³â òîâùèíîþ â ìåæàõ â³ä 0,35 äî 4,6 ìì. 33 % êîíñòðóêö³¿ ðàìè çàáåçïå÷óþòü
ñòàë³ òèïó HSLA i BH. BH (bake hardening) – äèñïåðñ³éíîòâåðäíó÷³ ì’ÿê³ ñòàë³ ç
ïîðîãîì òåêó÷îñò³ â³ä 180 äî 300 ÌÏà ³ ïîðîãîì ì³öíîñò³ â³äïîâ³äíî â³ä 300 äî 400 ÌÏà.
Â öèõ ñòàëÿõ ôåðèòíà ìàòðèöÿ ì³ñòèòü ðîç÷èíåíèé âóãëåöü, ÿêèé ñïðèÿº äèñïåðñ³éíîìó
òâåðäíåííþ ïðè äîäàòêîâîìó íàãð³âàíí³, íàïðèêëàä, äëÿ ëàêóâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþòü
òàêîæ ëåãóâàííÿ ìàðãàíöåì ³ ôîñôîðîì äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³. Ëèñòè âèðîáëÿþòü
òîâùèíîþ â³ä 0,4 äî 3,0 ìì. HSLA (hight – strength low alloy) – öå âèñîêîì³öí³
íèçüêîëåãîâàí³ ñòàë³. Äî ïðîåêòó âêëþ÷åíî ñòàë³ ð³çíèõ ìàðîê: â³ä HSLA 350/450 äî
HSLA 550/650 (ïåðøà öèôðà – çíà÷åííÿ ïîðîãó òåêó÷îñò³, äðóãà – çíà÷åííÿ ïîðîãó
ì³öíîñò³, ÌÏà). Ä³àïàçîí òîâùèí: â³ä 0,50 äî 5,0 ìì.

Ó ïðîåêò³ âèêîðèñòàíî òàêîæ ïðèáëèçíî 31 % ñòàëåé òèïó DP (Dual phase) –
äâîôàçí³ ñòàë³ ç ïîðîãîì òåêó÷îñò³ â³ä 500 – 600 äî 1000 ÌÏà. Â³äîìî, ùî ó ôåðèòí³é
ñòðóêòóð³ öèõ ñòàëåé ïðèñóòí³ «îñòð³âö³» ìàðòåíñèòó, ùî çàáåçïå÷óº ïîºäíàííÿ âèñîêî¿
çäàòíîñò³ äî ôîðìîóòâîðåííÿ ³ ì³öíîñò³. Äëÿ íèõ òàêîæ õàðàêòåðíà õîðîøà çäàòí³ñòü
äî ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ óäàðó. Ìîæëèâ³ äîäàòêîâ³ çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê äèñïåðñ³éíîãî
òâåðäíåííÿ. Ä³àïàçîí òîâùèí çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíî¿ ìàðêè ñòàë³ ³ çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ â³ä 0,50 – 1,00 äî 2 – 4 ìì. Ïðèáëèçíî 12 % çàãàëüíî¿ ìàñè êîíñòðóêö³¿
ïðèõîäèòüñÿ íà TWIN (Transformaton Indeced Plasticity) – ñòàë³ ç âèêîðèñòàííÿì
åôåêòó ïëàñòè÷íîñò³, íàâåäåíî¿ ìàðòåíñèòíèì ïåðåòâîðåííÿì, à òàêîæ TRIP (Twinnig
Indeced Plasticity) – ñòàë³ ç âèêîðèñòàííÿì ïëàñòè÷íîñò³, íàâåäåíî¿ äâ³éíèêóâàííÿì.
Ñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ìåòîä³â äîáðå â³äîìà. Ð³çí³ ìàðêè öèõ ñòàëåé õàðàêòåðèçóº
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ïîð³ã òåêó÷îñò³ â³ä 350 äî 600 ÌÏà ³ ïîð³ã ì³öíîñò³ â³ä 600 äî 1000 ÌÏà. Ëèñòè ç íèõ
âèðîáëÿþòü òîâùèíîþ â³ä 0,6 äî 2,0 ìì.

Ïîíàä 10 % âàãè ðàìè àâòîìîá³ëÿ ñêëàäàþòü ñòàë³ òèïó ÑÐ ³ MS CP (complex
phase) – áàãàòîôàçí³ ñòàë³, ñòðóêòóðà ÿêèõ ì³ñòèòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ìàðòåíñèòó,
çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó ³ ïåðë³òó ó ôåðèòî-áåéí³òí³é ìàòðèö³. Âèñîêîäèñïåðñíà ñòðóêòóðà
çóìîâëþºòüñÿ ÷àñòêîâîþ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ ïðè ì³êðîëåãóâàíí³ òèòàíîì ³ í³îá³ºì.
Ïîð³âíÿíî ³ç äâîôàçíèìè òàê³ ñòàë³ âîëîä³þòü á³ëüø âèñîêîþ ì³öí³ñòþ. Ïîð³ã òåêó÷îñò³
ð³çíèõ ìàðîê ñòàëåé öüîãî òèïó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 500 äî 1000 ÌÏà, à ïîð³ã
ì³öíîñò³ 800 – 1500 ÌÏà. Òîâùèíà ëèñòà â³ä 0,8 – 1,0 äî 2 – 3 ìì MS (Martensitic
Steel) – ìàðòåíñèòí³ ñòàë³ â ÿêèõ âíàñë³äîê ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ
ïðîêàòóâàííÿ àáî ç îêðåìîãî íàãð³âó îäåðæóþòü ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòó ³ç âêðàïëåííÿìè
ôåðèòó àáî áåéí³òó. Ïîð³ã òåêó÷îñò³ ñêëàäàº â³ä 950 äî 1150 ÌÏà, ïîð³ã ì³öíîñò³ â³ä
1200 äî 1400 ÌÏà. Ïëàñòè÷í³ñòü òàêèõ ñòàëåé íåâèñîêà – â³äíîñíå çâóæåííÿ çàçâè÷àé
5 – 7 %. Öå ãðóïà ñòàëåé, ÿê ³ ãðóïà HF, âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îñîáëèâî íàâàíòàæåíèõ
äåòàëåé ðàìè, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ ãàðÿ÷îþ äåôîðìàö³ºþ ³ íå ï³ääàþòüñÿ óäàðíèì
íàâàíòàæåíÿì. HF (hot – formed) – öå ñòàë³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ îäåðæàííÿ âèðîá³â
ìåòîäàìè ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ. Ïèòîìà âàãà ¿õ ó ïðîåêò³ ñòàíîâèòü 11 %. Äëÿ íèõ
õàðàêòåðíå ëåãóâàííÿ áîðîì (0,002 – 0,005 %). Øòàìïóâàííÿ çàâåðøóþòü ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî 850 °Ñ, ï³ñëÿ öüîãî çä³éñíþþòü îõîëîäæåííÿ ç³ øâèäê³ñòþ
ïîíàä 50 °Ñ/ñ. Òèïîâà ìàðêà ñòàë³ â Í³ìå÷÷èí³ 22 ÌnB5. Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
äîñÿãàºòüñÿ ïîð³ã òåêó÷îñò³ ïîíàä 1000 ÌÏà ³ ïîð³ã ì³öíîñò³ ïîíàä 1500 ÌÏà. Òîâùèíà
ëèñòà â³ä 0,6 äî 2,3 ìì.

Ê³ëüêà ñë³â ïðî íîâ³òí³ ðîçðîáêè êîíöåðíó Thyssen Krupp. Òóò ðîçïî÷èíàþòü
âèðîáíèöòâî òðèôàçíèõ ñòàëåé ç íàíîçì³öíåííÿì. Íàéáëèæ÷èì ÷àñîì íà ðèíîê íàä³éäå
ñòàëü TPN – W900. Ñòðóêòóðà ö³º¿ ñòàë³ ñêëàäàºòüñÿ ç ôåðèòó, áåéí³òó ³ çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó ç òîíêèìè íàíîðîçì³ðíèìè êàðá³äàìè. Ñòàëü áóäå âèðîáëÿòèñü ó âèãëÿä³
ãàðÿ÷åêàòàíî¿ ñìóãè òîâùèíîþ â³ä 1,6 äî 4,0 ìì, øèðèíîþ äî 1400 ìì. Ì³í³ìàëüí³
çíà÷åííÿ ïîðîãó ì³öíîñò³ ³¿ 900 ÌÏà, ïîðîãó òåêó÷îñò³ 750 ÌÏà, â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ
15 %. Ñòàëü ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ìîíîë³òíèõ ÷àñòèí ðàìè äâåðåé
àâòîìîá³ëÿ.

Ìèíóëîãî ðîêó ïî÷àëîñü ïîñòà÷àííÿ íàäâèñîêîì³öíî¿ òîíêîëèñòîâî¿ ñòàë³
ÌÁW1900, ëåãîâàíî¿ ìàðãàíöåì ³ áîðîì. Âîíà áóäå ïîñòà÷àòèñü ó ãàðÿ÷å- ³
õîëîäíîêàòàíîìó ñòàíàõ ñìóãàìè òîâùèíîþ â³ä 1,5 äî 3,0 ìì ³ òîâùèíîþ äî 1550 ìì.
Ñòàëü çàáåçïå÷óº ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîðîãó òåêó÷îñò³
1000 ÌÏà, ïîðîãó ì³öíîñò³ 1900 ÌÏà ³ â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ 5 %. Îñíîâíå
çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ñòàë³ – íåñó÷³ êîíñòðóêö³¿ àâòîìîá³ëÿ (áîêîâà íåñó÷à ðàìà, ðàìà
äâåðåé, áàìïåð òîùî), ÿê³ âèãîòîâëÿþòü ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì.

Ïðè öüîìó çàïðîïîíîâàíî ö³êàâó òåõíîëîã³þ ãðàä³ºíòíîãî çì³öíåííÿ äåòàëåé.
Òàê, äëÿ ðàìè äâåðåé áàæàíî çàáåçïå÷èòè á³ëüøó ïëàñòè÷í³ñòü ïðè äîñòàòí³é ì³öíîñò³
ó íèæí³é ÷àñòèí³ äëÿ äåìïôóâàííÿ åíåðã³¿ óäàðó, à ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðàìè – á³ëüøó
ì³öí³ñòü. Òîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öüîãî øòàìïóâàëüíèé ³íñòðóìåíò íàãð³âàþòü ïî
ð³çíîìó: äî á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè â ÷àñòèí³, ùî â³äïîâ³äàº íèçó ðàìè, ³ äî á³ëüø
íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè ó ÷àñòèí³, ùî â³äïîâ³äàº ¿¿ âåðõó. Â ðåçóëüòàò³ ð³çíèõ øâèäêîñòåé
îõîëîäæåííÿ îäåðæóþòü âíèçó ðàìè ì³öí³ñòü ïîðÿäêó 700 ÌÏà ïðè â³äíîñíîìó
âèäîâæåíí³ 15 %, à ó âåðõí³é ÷àñòèí³ â³äïîâ³äíî 1900 ÌÏà ³ 5 %. Ïåðåõ³äíà çîíà
ñòàíîâèòü ïðè öüîìó 15 – 60 ìì.
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