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Дается оценка эффективности использования местного минерального сырья для создания хладо-

стойких, высокопрочных и износостойких сплавов в северном исполнении. Рассмотрены некоторые 
направления разработки и создания сталей северного исполнения, в том числе работающих в услови-
ях большого износа. Проанализирована целесообразность применения железомарганцевых руд Лен-
ского рудного поля при изготовлении литых изделий с целью восстановления узлов и деталей техники 
эксплуатируемой горнодобывающей отрасли Республики Саха (Якутия). Приведены химические со-
ставы созданных хладостойких, высокопрочных и износостойких сталей нового поколения с задан-
ным комплексом эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: металлургия, хладноломкость стали, плавка руды, переработка минерального сы-
рья, Ленское рудное поле, редкие и редкоземельные металлы. 

 
The article assesses the efficiency of the use of local mineral resources for the creation of cold-resistant, 

high-strength and wear-resistant alloys for the north execution. Certain directions of the development and 
creation of the steels of north execution including those working in conditions of heavy wear are considered. 
The expediency of use of iron-manganese ores of the Lena ore field in production of cast products for restor-
ing parts and components of mining machinery operated in the Republic of Sakha (Yakutia). The chemical 
compositions of created cold-resistant, high-strength and wear-resistant steels of new generation with a given 
set of operating properties are presented. 

Key words: metallurgy, cold brittleness of steel, ore melting, mineral raw materials processing, Lena ore 
field, rare and rare earth metals. 

 
Российская* Федерация, как государство, рас-

полагается, в основном, в двух климатических 
зонах – умеренно-холодной, где температура в 
зимние месяцы редко опускается ниже  
–40 ºС и холодной, где температура может дости-
гать –60…–70 ºС. В холодной климатической зоне 
– Восточной Сибири, Таймыре, Якутии, Сахалине 
и т. д. располагаются основные запасы полезных 
ископаемых страны, развиваются добывающие и 
перерабатывающие производства, базируются 
крупные войсковые соединения.  
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Анализ развития добывающих и перерабаты-

вающих отраслей промышленности в последние 
двадцать–тридцать лет показывает, что отчет-
ливо наметился перенос центра тяжести добычи 
и переработки полезных ископаемых, в том 
числе нефти, газа, металлов, в заполярную тун-
дру, шельфовую зону Северного Ледовитого 
океана и Северного Сахалина. Одной из ост-
рейших проблем, вставших при освоении север-
ных территорий, является хладноломкость ма-
териалов – явление их хрупкого разрушения при 
низких температурах.  

Впервые явление хладноломкости стало 
предметом широкого обсуждения в связи с бур-
ным строительством железных дорог в конце 
Х1Х века, когда было отмечено, что рельсы, изго-
товленные из литого металла, внезапно разруша-
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лись при понижении температуры. Уже тогда была 
признаны актуальными проблема хладноломкости 
металлов и необходимость изучения ее природы и 
выработки мероприятий по ее устранению. 

Еще в XVIII веке (1733–1743 гг. обеспечение 
необходимым снаряжением Второй Камчатской 
экспедиции Витуса Беринга) кованые изделия 
(якоря, гвозди, скобы, полозья и т. п.), изготов-
ленные мастерами рудных дел и кузнецами 
Тамгинского железного завода из буотамской 
железной руды, отличались повышенной проч-
ностью и износостойкостью, чем аналогичные 
изделия, привезенные из европейской части 
Российского государства. А впоследствии, как 
выяснилось, причиной этого явился особый ми-
неральный и химический состав марганцови-
стых бурых железняков Ленского рудного поля 
Центральной Якутии. Тамгинский железный 
завод (1735–1756 гг.) на заре индустриальной 
эпохи был первым промышленным предприяти-
ем Российского государства, продукция которо-
го предназначалась исключительно для восточ-
ной части страны. Железные изделия распро-
странялись на огромной территории от запад-
ных границ Якутии до самых восточных окраин 
России, что явилось переломным моментом про-
мышленного освоения необжитых территорий [1]. 

В связи с реализацией проектов по добыче и 
переработке минерального сырья, а также с за-
вершением строительства и последующей экс-
плуатации железной дороги Беркакит–Якутск 
особую остроту приобретают вопросы приме-
нения высокопрочных хладостойких сталей раз-
личного назначения, изготавливаемых на базе 
железомарганцевых руд или с использованием 
марганцовистых концентратов. На территории 
республики разведаны месторождения желез-
ных (Десовское, Таежное, Горкитское, Тарыны-
ахское), железомарганцевых (Буотамское), желе-
зотитановых руд, редких и редкоземельных ме-
таллов (Томторское). Это позволяет рассчиты-
вать на создание на территории республики соб-
ственной металлургической базы, опирающейся 
на собственное сырье и, практически, не зави-
симой от внешних поставок. 

Институтом физико-технических проблем Се-
вера СО РАН совместно с ведущими института-
ми Российской Федерации (гг. Москва, Санкт-
Петербург, Екатеринбург, Томск, Красноярск и 
др.) в течение последних (с 2005 по 2014 г.) лет 
ведутся научно-исследовательские работы по 
изучению технологических качеств железомар-
ганцевых руд, расположенных на территории 
Ленского рудного поля (Центральная Якутия) [2,3]. 

Железорудные месторождения Якутии с уче-
том геохимической специализации региона, 
имеющего повышенный фон редких и редкозе-

мельных элементов, являются перспективным 
материалом для разработки специальных ста-
лей. Особый интерес представляют осадочные 
месторождения железа (рис.1), имеющие уни-
кальный состав руды и шлакообразующих ми-
нералов. Для экспериментальных исследований 
процессов прямого восстановления (рис.2 и 3) и 
экспериментальной апробации получения новых 
хладостойких, износостойких и высокопрочных 
конструкционных сплавов на базе системы Fe–
Mn вполне пригодны железомарганцовистые, а 
также природно-легированные руды Ленского 
рудного поля, в частности из рудопроявлений 
«Лютенге» и «Куртанг». 

При финансовой поддержке и согласно ряду по-
становлений Президиума СО РАН (с 2007 по 2013 
г.) по итогам конкурса поддержки экспедиционных 
работ сотрудниками ИФТПС СО РАН были орга-
низованы и успешно проведены экспедиционные 
работы на месторождениях железомарганцовистых 
руд Центральной и Южной Якутии. 

 
Рис.1. Рудное тело на рудопроявлении «Куртанг»  
Ленского рудного поля 

 
Рис.2. Выплавленная крица из руды Ленского рудного 
поля 
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В настоящее время одним из главнейших на-
правлений развития металловедения и метал-
лургии становится создание новых прочных ма-
териалов с высокими хладостойкостью, огне-
стойкостью, пластичностью, устойчивостью к 
переменным нагрузкам и перегрузкам. 

Наиболее простым и эффективным методом 
повышения прочности стали является увеличе-
ние содержания в ней углерода. Однако этот 
механизм упрочнения не пригоден для сталей 
низкотемпературной техники, содержание угле-
рода – основного упрочняющего железо эле-
мента в этих сталях должно быть сведено к ми-
нимуму (0,08–0,17 %), так как увеличение кон-
центрации углерода в стали на 0,01 % повышает 
температуру, при которой происходит охрупчи-
вание стали на 10–15 %. Для замещения упроч-
няющего воздействия углерода и повышения 
хладостойкости стали необходимо применять 
метод микролегирования, который позволяет 
регулировать свойства железоуглеродистых 
сплавов (сталей). В состав легирующих элемен-
тов входят редкие и редкоземельные металлы и 
их соединения [4].  

В последние годы приобретает актуальность 
создание новых материалов с заранее заданны-
ми физико-механическими свойствами с ис-
пользованием минерального сырья (рис.4) с 

природным комплексом легирующих элемен-
тов, обеспечивающих эти свойства. Для созда-
ния новых высокопрочных хладостойких ста-
лей, отвечающих климатическим зонам, необ-
ходимо провести опытно-экспериментальные 
исследования [5,6]. Перспективным материалом 
для разработки специальных сталей являются 
месторождения марганцовистых бурых желез-
няков в Якутии.  

В Центральной Якутии марганцево-железные 
месторождения распространены на обширной 
территории Лено-Буотамского и Лено-
Амгинского междуречья, образуя Ленское руд-
ное поле. Наиболее изученным и хорошо разве-
данным является Буотамское месторождение 
марганцовистых бурых железняков [7]. 

Перспективным путем повышения прочности 
и хладостойкости сталей является регулирова-
ние размером зерен. Уменьшение действитель-
ных и наследственных зерен может быть дос-
тигнуто несколькими технологическими прие-
мами – оптимизацией химического состава ста-
ли и технологии ее выплавки; микролегирова-
нием, например одним или несколькими эле-
ментами из группы V, Nb, Zr, Ti; модифициро-
ванием редкоземельными и щелочно-земель-
ными металлами с целью глобуляризации неме-
таллических включений. С этой точки зрения 
особый интерес представляют собой природно-
легированные железомарганцевые руды Лен-
ского рудного поля Республики Саха (Якутия), в 
составе которых содержатся как микролеги-
рующие, так и модифицирующие примеси [8]. 

Совместно с СПбГПУ созданы конструкци-
онные стали нового поколения, обладающие 
высокими прочностными свойствами в услови-
ях низких климатических температур.  

Сталь создана на базе железомарганцевой ру-
ды Ленского рудного района. Химический со-
став (мас. %): углерод 0,12–0,18; марганец 0,3–
0,6; кремний 0,15–0,37; ванадий 0,08–0,12; нио-
бий + титан 0,1–0,15; фосфор 0,005–0,020; сера 
0,001–0,020; алюминий 0,03–0,06; РЗМ (церий, 
лантан, неодим, иттрий – в соотношении 
35:35:15:15) 0,01–0,09; кальций 0,001–0,01; ба-
рий 0,001–0,01; азот 0,03–0,06; железо – осталь-
ное. Сталь обладает высоким уровнем хладо-
стойкости, механических свойств и трещино-
стойкости, пониженным уровнем сегрегаций 
атомов примесных элементов в границах зерен 
за счет оптимизации микролегирующего ком-
плекса и термической обработки, что обеспечи-
вает высокую эксплуатационную надежность и 
долговечность оборудования, температура экс-
плуатации которого может опускаться до –60 С.  

Разработаны и прошли широкие натурные 
испытания в условиях Республики Саха (Якутия): 

 
Рис.3. Выплавленный ферросплав из руды Ленского 
рудного поля 

 
Рис.4. Обогащенная и измельченная железомарганце-
вая руда, как готовая шихта для последующей плавки 
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- хладостойкая, маломагнитная сталь для уз-
лов и деталей бурового оборудования Химиче-
ский состав (мас.%): углерод 1,0–1,2; марганец 
24,0–26,0; хром 2,5–5,0; алюминий 4,0–6,0; бор 
0,005–0,1; иттрий 0,005–0,05; церий 0,005–0,05; 
ванадий 0,08–0,12; ниобий 0,01–0,04; кальций 
0,001–0,01; железо – остальное. Сталь имеет 
высокие механические свойства и низкую маг-
нитную проницаемость, величина которой не 
изменяется в диапазоне рабочих температур бу-
рового оборудования; 

- хладостойкая малоперлитная экономлегиро-
ванная сталь для сварных литых деталей рам 
большегрузных промышленных тракторов и т.п. 
Химический состав (мас. %): углерод 0,10–0,16; 
марганец 0,9–1,3; кремний 0,2–0,6; хром 0,2–0,6; 
ванадий 0,10–0,15; содержание серы и фосфора 
не более 0,020 % каждого. Рекомендуемое со-
держание остаточного алюминия составляет 
0,3–0,06 %, а кальция при обработке ЩЗМ 
0,025–0,035 %. Температура нагрева под норма-
лизацию 900–950 °С. Критический коэффициент 
интенсивности напряжений стали при динами-
ческом нагружении в 1,4 раза выше такового 
серийной стали. Удельная работа развития тре-
щины при – 60 °С составляет 14 Дж/см2, а кри-
тическая температура хрупкости T50 равна  
–22 °С. Сталь имеет высокие литейно-
технологические свойства, хорошую сваривае-
мость и обрабатываемость резанием, не склонна 
к образованию горячих и холодных трещин при 
сварке, а механические свойства и хладостой-
кость сварных соединений удовлетворяют ука-
занным требованиям;  

- хладостойкая сталь с повышенной прочно-
стью. Химический состав (мас.%): углерод 0,15–
0,22; марганец 0,3–0,6; кремний 0,15–0,40; вана-
дий 0,08–0,12; титан 0,001–0,040; ниобий 0,001–
0,040; алюминий 0,03–0,06; сера 0,010–0,020; 
фосфор 0,010–0,020; церий 0,005–0,05; кальций 
0,001–0,01; барий 0,001–0,01, железо – осталь-
ное;  

- высокопрочная среднелегированная сталь 
для ответственных деталей техники в северном 
исполнении, в том числе опорные катки и зубья 
ковшей мощных карьерных экскаваторов. Хи-
мический состав (мас.%): углерод 0,38–0,45; 
кремний 0,40–0,50; марганец 0,80–1,20; хром 
2,0–2,50; молибден 0,20–0,30; никель 1,30–1,60; 
медь не более 0,30; ванадий 0,10–0,15; кальций 
0,005–0,01; церий 0,005–0,01; алюминий 0,03–
0,06; железо – остальное. Сталь обладает повы-
шенной износостойкостью при работе экскава-
торов в различных горных породах. 

Предложенные стали обладают хорошей тех-
нологичностью, не требуют усложнения произ-
водственного процесса и рекомендованы для 

изготовления ответственных деталей горнодо-
бывающей техники.  

Созданные стали (рис.5) по физико-
механическим свойствам превосходят своих 
прототипов (серийных аналогов) на 15–25 %. 

 
Заключение 

1. В связи с планируемым развитием Аркти-
ческого шельфа Северного Ледовитого океана 
на территории Республики Саха (Якутия), 
включающим проведение широкомасштабных 
геологоразведочных работ и разработку мине-
рально-сырьевых ресурсов, необходимо усилить 
обеспечение работ в области материаловедения, 
металлургии и работоспособности механизмов и 
конструкций в условиях естественных низких 
температур. В Институте физико-технических 
проблем Севера СО РАН имеются все условия 
для развития данного направления, в частности, 
накопленный за 45 лет интеллектуальный багаж 
и высококвалифицированный кадровый состав. 
Важным фактором развития данного направле-
ния является территориальная близость интере-
сующей территории и возможность комплекси-
рования научных исследований с другими под-
разделениями ЯНЦ СО РАН, которые так или 
иначе будут задействованы в данном проекте – 
Институт горного дела Севера и Институт мерз-
лотоведения. 

2. В области разработки новых металличе-
ских материалов и технологических процессов 
их производства сплавы системы Fe–Mn зани-
мают особое место. Легированные сплавы, соз-
данные на основе системы Fe–C–Mn, имеют вы-
сокую прочность при низких температурах, по-
вышенную коррозионную стойкость, а также 
удовлетворительные динамические характери-
стики. 

3. Предложенные новые поколения среднеле-
гированных сталей, обладающих хорошей тех-

 
Рис.5. Образцы выплавленных хладостойких и высо-
копрочных сталей 
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нологичностью, рекомендованы для изготовле-
ния высокопрочных ответственных литых дета-
лей. Разработки технологии восстановления руд 
Ленского рудного поля для выплавки хладо-
стойких сталей, в частности, предложенные хи-
мические составы, будет способствовать значи-
тельному сокращению себестоимости металло-
продукции и повышению работоспособности 
горнодобывающей техники.  
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Проведены экспериментальные исследования износостойкости и трибодеструкции при трении 

скольжения низколегированной стали до и после объемного наноструктурирования с применением 
холодного (при комнатной температуре) равноканального углового прессования. На различных эта-
пах трибонагружения изучен с применением методов оптической и растровой электронной микро-
скопии, профилометрирования и расчета автокорреляционных функций шероховатости поверхно-
стей трения процесс изнашивания стали в крупнозернистом и наноструктурированном состояниях. 
Показано, что образование в ней гетерогенной структуры системы «субмикронная ферритная мат-
рица – наноразмерная карбидная фаза» обеспечило кратное увеличение износостойкости. Выявлены 
особенности контактного разрушения, определяющие рост износостойкости стали при измельчении 
структуры и указывающие на существенные различия в природе формирования трибологической 
прочности металла в зависимости от уровня дисперсности структурных элементов. 
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