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Анотація. Леговані та мікролеговані сталі мають широке застосування в промисловості завдяки високому 
комплексу механічних властивостей. Відомо, що легуючі елементи чинять вплив на фазові перетворення та 
формування надлишкових фаз в сталях. Наразі, недостатньо літературних даних щодо впливу мікролегу-
вання комплексами алюміній, титан та азот; алюміній та азот на структурний стан та механічні власти-
вості сталей. Метою даної роботи було дослідження впливу мікролегування комплексами алюміній, титан 
та азот; алюміній та азот на формування структурних складових та механічні властивості сталі. В роботі 
проведене дослідження структурних елементів, механічних властивостей та виконано порівняльний аналіз 
для двох дослідних сталей – марки К (з підвищеним вмістом кремнію, марганцю, мікролегованої ванадієм) та 
сталі марки К зі зменшеним вмістом ванадію, мікролегованої алюмінієм, титаном та азотом (К1); алюмінієм 
та азотом (К2). Для визначення структурного стану сталей використовували мікроструктурний та рент-
геноструктурний аналізи. Окрім цього, в роботі були визначені механічні характеристики сталей. Отримані 
в даній роботі результати показали, що зменшення вмісту ванадію в сталі та комплексне мікролегування 
алюмінієм, титаном та азотом; алюмінієм та азотом сприяє утворенню структури з більш дрібними зерна-
ми та збільшенню об’ємної частки перліту. Встановлено, що додаткове мікролегування сталі комплексом 
алюміній, титан та азот  призводить до зменшення  вмісту марганцю та кремнію в фериті та збільшення 
вмісту кремнію в цементиті, що можна пояснити зменшенням розчинності вуглецю, марганцю та кремнію в 
структурних складових. Крім цього, в структурі сталі спостерігали утворення включень, які були розташо-
вані як по границям, так і в тілі зерен перліту. Встановлено, що в сталі К2, показники міцності та твердості 
вищі на 10-15% у порівнянні з показниками для сталі К1 та на 15–17 %, ніж сталі марки К. 
Ключові слова: комплексне мікролегування сталі алюмінієм, титаном та азотом, включення, оксиди, нітри-
ди, карбонітриди, властивості сталі.  
Annotation. Alloyed and microalloyed steels are widely used in industry due to a high complex of mechanical proper-
ties. It is known that alloying elements influence phase transformations and the formation of excess phases in steels. 
Currently, there is insufficient literature data on the effect of microalloying with aluminum, titanium and nitrogen com-
plexes; aluminum and nitrogen on the structural state and mechanical properties of steels. The purpose of this work was 
to study the effect of microalloying aluminum, titanium and nitrogen complexes; aluminum and nitrogen on the formation 
of structural components and mechanical properties of steel. In the work, a study of structural elements, mechanical 
properties, and a comparative analysis was performed for two experimental steels - grade K (with increased content of 
silicon, manganese, microalloyed with vanadium) and steel grade K with reduced content of vanadium, microalloyed 
with aluminum, titanium, and nitrogen (K1); aluminum and nitrogen (K2). To determine the structural state of steels, mi-
crostructural and X-ray structural analyzes were used. In addition, the work determined the mechanical characteristics 
of steels. The results obtained in this work showed that reducing the content of vanadium in steel and complex microal-
loying with aluminum, titanium and nitrogen; aluminum and nitrogen contributes to the formation of a structure with 
smaller grains and an increase in the volume fraction of pearlite. It was established that additional microalloying of steel 
with a complex of aluminum, titanium and nitrogen leads to a decrease in the content of manganese and silicon in ferrite 
and an increase in the content of silicon in cementite, which can be explained by a decrease in the solubility of carbon, 
manganese and silicon in structural components. In addition, the formation of inclusions was observed in the steel struc-
ture, which were located both along the boundaries and in the body of the pearlite grains. It was established that in steel 
K2, the strength and hardness indicators are higher by 10-15% compared to the indicators for steel K1 and by 15-17% 
than steel grade K. 
Keywords: complex microalloying of steel with aluminum, titanium and nitrogen, inclusions, oxides, nitrides, carboni-
trides, properties of steel. 

 
Вступ. Леговані та мікролеговані сталі мають 

широке застосування в промисловості завдяки ви-
сокому комплексу механічних властивостей. Відо-
мо, що легуючі елементи чинять вплив на фазові 
перетворення та формування надлишкових фаз в 
сталях. Легуючі елементи можна умовно поділити 

на (де)стабілізуючі карбіди та ферит при фор-
муванні перліту [1]. До карбідоутворюючих еле-
ментів можна віднести Mn, Ті, V, Cr та Mo [2, 3], 
тоді як не карбідоутворюючі елементи  (Si, Al, Ni та 
Co) мають більшу розчинність α-Fe [1–3]. 

Відомо, що кремній має вищу спорідненість до 
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кисню, ніж Cr і Mn, тому значно впливає на утво-
рення оксидів [4]. Марганець стабілізує аустеніт, 
зменшує дифузійну рухливість вуглецю в аустеніті, 
має низьку дифузійну рухливість в цементиті та 
схильний до макросегрегації [1].  

При збільшенні вмісту  вуглецю в сталі рівень 
значень границі міцності збільшується. Додавання 
кремнію в сталь в певних межах може значно 
збільшити її міцність на розрив та покращити 
ударну в'язкість, головним чином завдяки утворен-
ню фаз, що містять кремній по границях зерен, а зі 
збільшенням вмісту Mn міцність на розрив також 
збільшується, але це збільшення відбувається 
відносно повільно [5–6].  

Наразі, недостатньо літературних даних щодо 
впливу мікролегування комплексами алюміній, ти-
тан та азот; алюміній та азот на структурний стан 
та механічні властивості сталей. 

Мета і завдання досліджень. Мета до-
сліджень – дослідження впливу мікролегування 
комплексами алюміній, титан та азот; алюміній та 
азот на формування структурних складових та ме-
ханічні властивості сталі. 

Завдання досліджень – виконати аналіз 
мікроструктури, хімічного складу фаз, кількості 
фаз, розміру зерна, хімічного складу сполук та ба-
гатошарового включення, механічних властиво-
стей дослідних сталей, мікролегованих комплек-
сами алюміній, титан, азот та алюміній, азот.  

Матеріали та методи дослідження. Проводи-

ли дослідження сталей: марки К (дослідно-
промислова сталь з підвищеним вмістом кремнію, 
марганцю та з обмеженим вмістом вуглецю до 
0,6% (мас) та сталі марки К, додатково мікролего-
ваної алюмінієм, титаном, азотом (умовне позна-
чення сталі – К1) та алюмінієм та азотом (умовне 
позначення сталі – К2) (табл. 1). 

Табл. 1 
Хімічний вміст елементів в сталі  

Умовне позна-
чення 
сталі 

Вміст елементів, % мас. 

C Si Mn P S V Mo Al Ti (N) (O) 

К 0,55 0,82 0,86 0,012 0,004 0,130 0,015 0,021 ≤0,005 0,004 0,011 

К1 0,58 0,88 0,89 0,013 0,005 ≤0,005 0,006 0,026 0,022 0,018 0,007 

К2 0,58 0,86 0,98 0,010 0,004 ≤0,005 0,007 0,023 ≤0,005 0,017 0,001 

 
Виплавку сталей проводили в лабораторних 

умовах з використанням плавильного агрегату 
ІТПЕ-0,01 закритого типу і високочастотного дже-
рела струму. Середня швидкість охолодження 
сплавів після лиття складала 10 °С/с. Метало-
графічні шліфи сталей виготовляли за стандарт-
ними методиками з застосуванням алмазних паст. 
Для визначення хімічного складу сплаву викори-
стовували хімічний та спектральний аналіз. Фазо-
вий склад сплавів визначали за допомогою оптич-
ного мікроскопа «Неофот-21». Основні результати 
мікрорентгеноспектрального аналізу отримані за 
допомогою електронного мікроскопа JSM–6490 зі 

скануючою приставкою ASID-4D й енергодис-
персійного  рентгенівського мікроаналізатора 
«LinkSystems 860» із програмним забезпеченням. 
Рентгеноструктурний аналіз здійснювали на ди-
фрактометрі ДРОН-3 у монохроматизованому Fe-
Кα випромінюванні. 

Результати досліджень. Мікроструктура сталі 

марки К була представлена перлітом та феритом. 
Перліт мав дрібнодисперсну морфологію, ферит – 
по границям зерен у вигляді сітки та в об’ємі зерна 
у вигляді окремих дрібних виділень. Розмір зерна 
відповідав 5–6 номеру (рис. 1, а).  

 
 

 
 
  
а б 
Рис. 1 Мікроструктура (а, ×1000) та дифрактограма (б) сталі марки К  
 
Ферит сталі марки К за результатами мікро-

рентгеноспектрального аналізу містив заліза до 90 
% (ат.), марганцю до 0,1 % (ат.), кремнію до 0,7 % 
(ат.) та вуглецю до 4,5 % (ат.). В структурі сплаву 
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були виявлені високодисперсні включення, 
об’ємна частка яких склала близько 2 %. Як відо-
мо, при легуванні залізних сплавів марганцем та 
кремнієм чистих карбідів марганцю та кремнію не 
існує, а утворюються складні карбіди [7–8]. У да-
ному сплаві були виявлені карбіди 
Fe2,7Mn0,3C,Fe0,25Mn1,4C0,6 та Fe9SiC0,4 (рис. 1, б). 

Слід зазначити, що додаткове мікролегування 
сталі марки К комплексом алюміній, титан та азот 

при зменшенні вмісту ванадію призводить до 
збільшення об’ємної частки перліту, зменшення 
розмірів зерна, що можна пояснити дією титану 
(рис. 2, а) [9]. Відомий спільний вплив Mn та Si на 
точку евтектики системи Fe-Fe3C – обидва легуючі 
елементи здвигають точку S (евтектоїдна точка на 
фазовій діаграмі системи залізо-вуглець) до біль-
шого вмісту вуглецю, що призводить до збільшен-
ня об’ємної частки перліту в сталі. 

 

 
 

 
а б 
Рис. 2 Мікроструктура (а, ×1000) та дифрактограма (б) сталі марки К1 
 
В сталі К1 по границях зерен спостерігали 

утворення сітки фериту, розмір зерна 6–7 номеру. 
Проведені в даній роботі мікрорентгеноспектральні 
дослідження поверхні зразків показали, що ферит 
може містити заліза до 90 % (ат.), до 0,5-0,9 % (ат.) 
марганцю, 0,1-0,16 % (ат.) кремнію, а титану до 
1,0 % (ат.). Таким чином, додаткове мікролегуван-
ня сталі призводить до зменшення вмісту  кремнію 
та збільшення вмісту марганцю в фериті (рис. 2, 
б). Цементит перліту був легований марганцем до 
2,0% (ат.), титаном 1,2% (ат.),  кремнієм 1,2% (ат.) 

та алюмінієм 0,4 % (ат.). Таким чином, додаткове 
мікролегування сталі комплексом алюміній, титан 
та азот  призводить до зменшення  вмісту мар-
ганцю та кремнію в фериті та збільшення вмісту 
кремнію в цементиті, що позитивно впливає на  
механічні властивості сталі К1, що можна пояснити 
зменшенням розчинності вуглецю, марганцю та 
кремнію в структурних складових  та впливом ти-
тану [10–11]. Крім того, в структурі сталі К1 були 
виявлені окремі багатошарові включення, які мали 
розмір 1,5…2 мкм (рис. 3, а). 

 
 

а б 
Рис. 3 Мікроструктура багатофазного включення (а) та спектрограма (б) сталі марки К+ 
 
В центрі багатошарових включень розташована 

фаза Al(TiFe)2O3, яка оточена карбонітрідом 
(Ti0,3Fe0,2)(N0,3 С0,2). Окрім цього, в сталі були вияв-
лені нітриди – FeTiN, Ti2FeN, які були леговані 
марганцем до 4,0% (ат.), кремнієм 0,5 % (ат.), ти-

таном до 5,0 % (ат.), алюмінієм до 4,0 % (ат.), 
сіркою до 2,0 % (ат.); карбонітріди  – Fe2СN, 
Fe3NC2, Fe3Ti2N3С, FeTiNС. В структурі сплаву, 
окрім названих фаз, були зафіксовані оксиди – 
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Fe3AlO2, (FeAl)2O3, Fe2O3, Fe(Tі)2AlO, Fe(Tі)AlO; 
нітриди – FeTiN, Ti2FeN; карбід Fe2,7Mn0,3C. 

Слід зазначити, що виявлені в мікроструктурі 
включення були розташовані не тільки по гра-
ницям зерен, а й в зерні. 

Дослідна сталь К2 мала структуру, розмір зерна 
якої відповідає 5–6 номеру. Об’ємна частка фери-

ту зменшилась, та ферит виділявся у вигляді тон-
ких, не суцільних прошарків по границях зерен, у 
порівнянні зі сталлю марки К та К1. Крім цього, 
спостерігали зміну морфології перліту – чим ближ-
че до центру злитку, тим більше збільшується 
частка перліту з пластинчастою формою карбідів 
(рис. 4, а ). 

 

 
 

 
 а б 
Рис. 4.  Мікроструктура злитку дослідної сталі К2 (а, ×1000), б) дифрактограма 
 
За результатами рентгенофазового аналізу в 

сталі К2 було встановлено, що в сталі  присутні 
фази: оксиди – Al2O3,  MnO; фази – MnSi, FeMnSi; 
сульфід – MnS, складний карбід – Fe2,7Mn0,3C (рис. 
4, б). 

Таким чином, мікролегування сталі марки К 
комплексами: алюмінієм, титаном, азотом (сталь 

К1), та алюмінієм та азотом (сталь К2) призводить 
до зменшення об’ємної частки фериту та збіль-
шення об’ємної частки перліту з меншим розміром 
зерна після лиття (6–7 номер) у порівнянні зі 
структурними складовими сталі К (рис. 5). 

 
Рис. 5. Залежність об’ємної частки зерен  досліджуваних сталей від їх  розмірів 
 
В даній роботі були проведені дослідження ме-

ханічних характеристик сталей після гарячої пла-
стичної деформації зі ступенем 50 % при темпера-
турі 1260±10 °С та термічного зміцнення: нагрів до 
850±10  °С, витримка протягом 30 хвилин, охолод-

ження зі швидкістю 11,0 °С/с, відпуск при темпера-
турі 500…600 °С протягом 2 год. Обробка за вка-
заними режимами забезпечила формування дріб-
нозернистої структури та рівномірним розподілом 
дисперсних тугоплавких часточок в сталі К1 та К2. 
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Табл. 2 
Механічні властивості дослідних сталей після гарячої пластичної деформації (ГПД)і термічної оброб-

ки (ТО) 

Умовне позна-
чення злитку 

Границя 
плинності,  
МПа 

Границя міц-
ності, МПа 

Відносне 
звуження, 
% 

Відносне по-
довження, 
% 

Ударна, 
в’язкість, 
KCU, Дж/см

2
 
Твердість, НВ 

Після ГПД 

марка К 397,2 793,2 32,7 11,1 39,5 207 

К1 394,7 802,6 32,5 19,6 32,5 209 

К2 393,5 806,1 32,6 19,1 34,6 210 

Після ГПД і ТО 

марка К 617,7 993,3 50,1 18,4 46,7 299 

К1 637,2 998,3 19,7 11,1 51,9 306 

К2 698,0 1148,3 40,2 15,4 53,2 348 

 
З табл. 2 видно, що мікролегування сталі К  

алюмінієм, титаном та азотом; алюмінієм та азо-
том має позитивний  вплив   на показники в'язкості 
та пластичності. Встановлено, що у сталі К2 по-
казники міцності та твердості будуть вищі  на 10–
15 % у порівнянні з показниками для сталі К1 та на 
15–17 %, ніж сталі марки К 

Висновки. 1. Зменшення вмісту ванадію в сталі 
та комплексне мікролегування алюмінієм, титаном 
та азотом  призводить до утворення більш дрібно-
зернистої структури, зменшенню розмірів зерна та 
збільшення об’ємної частки перліту, у порівнянні зі 
сталлю марки К. 

2. В структурі мікролегованих сталей К1 та К2 
спостерігали утворення оксидів, нітридів та кар-
бонітридів, які були розташовані квазірівномірно 
відносно зерна.  

3. Використання комплексного мікролегування 
сталі К призводить збільшення показників ударної 
в'язкості та пластичності, за рахунок зменшення 
розмірів зерна, дисперсності включень. В сталі К2, 
показники міцності та на 10-15% у порівнянні з по-
казниками для сталі К1 та на 15–17 %, ніж сталі 
марки К. 
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