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Здійснено порівняльний аналіз фазового складу двох дослідних сталей: марки К та 
К+ (з додатковим комплексним легуванням алюмінієм, азотом та титаном) та відо-
мої сталі марки 2 для залізничних коліс. Комплексне легування сталі алюмінієм, 
титаном та азотом призводить до утворення після кристалізації дрібнозернистішої 
структури зі збільшеною об’ємною часткою перліту. Показано, що за додаткового 
легування після кристалізації утворюються багатошарові включення, оксиди, нітри-
ди та карбонітриди, які розташовані на межах зерен та в тілі зерна перліту. Гаряча 
пластична деформація дає змогу зменшити об’ємну частку та розміри оксидів. Від-
пуск призводить до того, що в структурі залишаються нітриди та карбонітриди тита-
ну. Використання комплексного легування сталі марки К+ та К спричиняє підви-
щення показників пластичності, міцності та твердості порівняно з властивостями 
сталі марки 2. 

Ключові слова: колісна сталь, легування, мікроструктура, гаряче пластичне де-
формування, неметалеві включення. 

The phase composition of two test steels: grades K and K+ (with additional complex 
alloying with aluminum, nitrogen and titanium) and known steel of grade 2 for railway 
wheels are compared. Complex alloying of steel with aluminum, titanium and nitrogen 
leads to the formation after crystallization of a structure that has a finer grain structure and 
an increased volume fraction of pearlite. It is shown that during additional alloying after 
crystallization the multilayer inclusions, oxides, nitrides and carbonitrides, which are located 
at the grain boundaries and in the body of the pearlite grain are formed. Hot plastic defor-
mation reduces the volume fraction and oxides size. Tempering leads to the fact that tita-
nium nitrides and carbonitrides remain in the structure. The use of complex alloying of 
steel grades K+ and K leads to increased plasticity, strength and hardness compared to the 
properties of the known grade 2 steel. 

Keywords: wheel steel, alloying, microstructure, hot plastic deformation, non-metallic 
inclusions. 

Вступ. Актуальним завданням матеріалознавства є розроблення хімічного 
складу сталі та технологічних параметрів виробництва залізничних коліс з підви-
щеними механічними властивостями та стійкістю до утворення дефектів на по-
верхні кочення [1, 2]. Для поліпшення фізичних та механічних властивостей 
сплавів використовують дисперсійне та твердорозчинне зміцнення [3]. Найпер-
спективнішим у сучасних умовах вітчизняного виробництва є підвищення вмісту 
в сталі елементів матричної системи (марганцю і кремнію) та використання мік-
ролегувальних додатків, які утворюють дисперсні тугоплавкі часточки карбідів 
та нітридів [3]. Для прогнозування утворення можливих фаз у сплавах та сталях 
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використовують діаграми станів бінарних та багатокомпонентних систем. Наразі 
дослідили мікроструктуру, фазовий склад як бінарних сплавів Al–Fe, Fe–Si, Fe–Ti, 
Fe–V, Fe–Mn та інших, так і тернарних систем Al–Fe–Si, Al–Fe–Ti, Fe–Si–Ti [4, 5]. 
Багато праць присвячені дослідженню багатокомпонентних сталей, їх фізичних 
та механічних властивостей [1–3, 6]. 

Легувальні елементи впливають на фазові перетворення та формування над-
лишкових фаз у сталях. Їх можна умовно поділити на (де)стабілізуючі карбіди та 
ферит за формування перліту [6]. До карбідоутворювальних елементів належать 
Mn, V, Cr та Mо, Ti [7], тоді як не карбідоутворювальні – Si, Al, Ni та Co [6], ма-
ють високі концентрації у фазі α-Fe. Кремній та алюміній пригнічують утворення 
карбідів, причому Si є ефективніший, ніж алюміній. Вони мають вищу спорідне-
ність до кисню, ніж Cr і Mn, тому сильніше впливають на утворення оксидів [8]. 
Марганець стабілізує аустеніт, зменшує дифузійну рухливість вуглецю в аустені-
ті та схильний до макросегрегації [6]. Крім цього, він має низьку дифузійну рух-
ливість у цементиті та концентрується на межах фаз [6], що призводить до зрос-
тання перлітної складової у сплавах [9]. 

Атоми фосфору та сірки можуть замінювати атоми карбону у всіх карбідах, 
тоді як Si може заміщувати карбон у двох з них – Fe3C і Fe5C2 [10]. 

Для прогнозування стабільності співіснуючих оксидних і нітридних фаз, які 
містять алюміній та титан, дослідили діаграми Ti–Al–N–O, Ti–Si–N–O, Al–Si–N–O, 
Ti–Al–Si–N та Ti–Al–Si–O [11, 12]. 

Наразі недостатньо літературних даних щодо впливу легування сталей ком-
плексом Al+N+Ti на структурний стан та механічні властивості після деформа-
ційної та термічної обробки сталей. Мета роботи – дослідити вплив таких обро-
бок на формування фаз у сталі, яка додатково легована комплексом Al+N+Ti. 

Матеріал і методика. Досліджували дві дослідні марки сталі К (mass%): 
0,58 С; 0,81 Si; 0,93 Mn; 0,009 P; 0,007 S; 0,079 V; ≤0,01 Mo; 0,019 Al; ≤ 0,005 Ti; 
0,004 [N]; 0,011[O] та K+: 0,58 С; 0,88 Si; 0,89 Mn; 0,013 P; 0,005 S; ≤ 0,005 V; 
0,016 Mo; 0,026 Al; 0,022 Ti; 0,018 [N]; 0,007 [O] з додатковим комплексним легу-
ванням алюмінієм, азотом та титаном (Al+N+Ti) та відому сталь марки 2: 0,58 С; 
0,35 Si; 0,66 Mn; 0,009 P; 0,010 S; 0,06 V; ≤0,05 Mo; 0,023 Al; ≤0,005 Ti; 0,003 [N]; 
0,010 [O]) для залізничних коліс, які застосовують згідно з чинною нормативною 
документацією (ДСТУ ГОСТ 10791:2016) (див. таблицю). 

Механічні властивості досліджуваних сталей після гарячої пластичної 
деформації (ГПД) та термічної обробки (ТО) 

ψ δ Умовне позначення 
злитку 

σu, 
МРа % 

KCU,  
J/сm2 

НВ 

Після ГПД 

Марка К 793,25 32,7 11,1 39,5 207 

К+ (Al–Ti–N) 802,6 32,55 19,6 32,5 209 

Марка 2 786,0 20,0 14,3 30,8 198 

Після ГПД і ТО 

Марка К 1146 19,75 11,1 51,9 316 

К+ (Al–Ti–N) 997 50,1 18,4 46,7 299 

Марка 2 989 42,5 15,4 42 298 
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Виплавляли сталі у печі в алундових тиглях в атмосфері аргону. Швидкість 
охолодження сплавів після лиття – 10°С/s. Після зразки нагрівали до (1260±10)°С 
упродовж 1...2 h та здійснювали ГПД зі ступенем деформації 50%. ГПД підляга-
ли проби розміром 70×70×80 mm, вирізані з лабораторних злитків ∅ 100 mm. По-
дальша ТО така: нагрів та витримка при (850±10)°С упродовж 30 min, охоло-
дження зі швидкістю ∼ 1,5°С/s, відпуск при (500±10)°С упродовж 2 h. 

Металографічні шліфи сталей виготовляли за стандартними методиками. 
Для визначення хімічного складу сплаву використовували хімічний та спектраль-
ний аналіз [13]. Мікроструктуру оцінювали за допомогою оптичного мікроскопа 
“Неофот-21”. Результати мікрорентгеноспектрального аналізу отримані за допо-
могою електронного мікроскопа JSM-6490 зі сканувальною приставкою ASID-4D 
й енергодисперсійного рентгенівського мікроаналізатора “LinkSystems-860” із 
програмним забезпеченням. Рентгеноструктурний аналіз здійснювали на дифрак-
тометрі ДРОН-3 у монохроматизованому FeKα-випромінюванні. 

Результати та їх обговорення. Мікроструктура сталі марки 2 – це ферит і 
високодисперсний перліт (рис. 1a). Аналіз результатів рентгеноструктурного ана-
лізу показав, що в зразку 21 у стані після ГПД присутні фази: ферит, карбід – 
Fe2,7Mn0,3C, а в зразку 22 в стані після ГПД і подальшої ТО – ферит, карбід Fe3C 
та фаза Fe0,6Mn6,4Si2 (рис. 2а). 

 

Рис. 1. Мікроструктура зразків сталі марки 2 (а); К (b); К+ (с). ×500. 

Fig. 1. Microstructure pattern of grade 2 steel samples (а); К (b); К+ (с). ×500. 

Мікроструктура сталі марки К з підвищеним вмістом марганцю та кремнію в 
литому стані представлена перлітом та феритом. Перліт мав дрібнодисперсну 
морфологію (рис. 1b). Ферит сталі марки К містив (at.%): ≤ 0,1 Mn, ≤ 0,7 Si та  
≤ 4,5 C, решта – залізо. За легування марганцем та кремнієм залізовуглецевих 
сплавів чистих карбідів марганцю та кремнію не існує, а є складні карбіди [14, 15]. 
У цьому сплаві виявили карбіди Fe2,7Mn0,3C, Fe0,25Mn1,4C0,6 та Fe9SiC0,4 (рис. 2b). 
Додаткове легування сталі марки К комплексом Al+N+Ti та зменшення вмісту 
ванадію (марка К+) призводить до об’ємної частки фериту та збільшення перліту 
(рис. 1с). Отриманий результат можна пояснити спільним впливом Mn та Si на 
точку евтектики системи Fe–Fe3C – обидва легувальні елементи зсувають точку S 
(евтектоїдна точка на фазовій діаграмі системи залізо–вуглець) до більшого вміс-
ту вуглецю, що призводить до збільшення об’ємної частки перліту в сталі [16]. 
Крім того, в структурі сталі К+ виявили окремі багатошарові включення, які ма-
ли розмір 1,5...2 µm. Формування багатофазного включення починається з утво-
рення з розплаву фази L → Al(TiFe)2O3. Ця фаза містить додатково (at.%): 2,55 Mn; 
1,0 Si; 4,23 N. Отримані результати узгоджуються з результатами праці [17], а са-
ме, що у легованих сталях утворюється оксид алюмінію, легований титаном. Нав-
коло неї розміщена фаза (Ti0,3 Fe0,2)(N0,3 С0,2) зі стереометрією фази TiN. Фаза (Ti0,3 

Fe0,2)(N0,3 С0,2) утворюється за перитектичною реакцією – L+Al(TiFe)2O3 →  
→ (Ti0,3 Fe0,2)(N0,3 С0,2). Вона легована (at.%): ≤ 2,4 Mn, 0,3 Si, ≤ 2,0 N. Слід зазна-
чити, що нітриди, які утворені під час кристалізації сталі містили сірку ≤ 0,9 at.%. 
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Рис. 2. Дифрактограми сталей марки 2  

(а: � – Mn6,4Fe0,6Si; � – γFe9SiC0,4;  
� – Fe2,7Mn0,3C;  – FeSi2;  
� – Fe5Si3; � – Fe0,25Mn1,4C);  

К (b: � – Fe5Si3; � – Mn6,4Fe0,6Si2;  
� – Fe2,7Mn0,3C; � – FeMn4);  
К+ (с: � – Fe2O3;  – Al2O3;  
� – Fe2,7Mn0,3C; � – TiN;  
� – Fe2N; � – FeMn4).  
21 – в стані після ГПД;  
22 – після ГПД + ТО.  

Fig. 2. Diffraction pattern of grade 2 steel samples (а: � – Mn6.4Fe0.6Si; � – γFe9SiC0.4;  
� – Fe2.7Mn0.3C;  – FeSi2; � – Fe5Si3; � – Fe0.25Mn1.4C);  

К (b: � – Fe5Si3; � – Mn6.4Fe0.6Si2; � – Fe2.7Mn0.3C; � – FeMn4);  
К+ (с: � – Fe2O3;  – Al2O3; � – Fe2.7Mn0.3C; � – TiN; � – Fe2N; � – FeMn4).  

21 – in the state after hot plastic deformation (HPD); 22 –  after HPD + TO. 

Mікрорентгеноспектральні дослідження поверхні зразків показали, що бага-
тошарове включення оточене феритом, який містив (at.%): ≤ 1,0 Mn; 1,7 Si; 1,0 Ti; 
0,032 C, що добре узгоджується з розрахунковими результатами [17]. 

Крім цього, в мікроструктурі спостерігали утворення окремих включень: ок-
сидів – Fe3AlO2 з стереометрією FeO, (FeAl)2O3 з стереометрією Fe2O3, Fe(T)2AlO, 
Fe(T)AlO, Fe21Ti18O24N17C17, Fe40Al15O31; нітридів – FeTiN з стереометрією TiN, 
Ti2FeN (Ti41Fe26N27); карбонітридів – Fe50N15C30, Fe3NC, Fe3Ti2N3С (Fe20Ti28N35C15), 
Ti(Fe)N(С), Fe2(NC), які леговані (at.%): ≤ 0,5 Mn; 1,0 Si; ≤ 5,0 Ti. Окрім цього, в 
структурі виявили карбід Fe2,7Mn0,3C. Цементит у перліті легований (at.%):  
≤ 2,0 Mn; 1,2 Ti; 1,2 Si; 0,4 Al. 

Після нагріву сталі до (1260±10)°С та ГПД зі ступенем 50% спостерігали ба-
гатофазні включення, але їх об’ємна частка зменшилась. У центрі включення розта-
шована фаза Ti2AlNCO зі стереометрією фази Ti2N, а не оксид алюмінію Al(TiFe)2O3, 
який утворюється з розплаву під час кристалізації. Навколо неї розташована фаза 
TiN, яка містила (at.%): ≤ 4,5 Fe, ≤ 1,62 Al. 

Об’ємна частка оксидів (AlFe)2O3, Fe(Al)O зменшилась. Включення нітриду 
титану – (0,4 Ti, 0,1 Fe)N, легованого (at.%): ≤ 0,5 Mn, 1,0 Si та ≤ 3,5 С, мали 
плоскогранну морфологію, а оксиди алюмінію (AlFe)2O3, леговані ≤ 0,5 Si, ≤ 0,2 Mn, 
≤ 0,15 Ti, округлу та видовжену. Після гарячої пластичної деформації сплавів у 
фериті спостерігали (at.%): ≤ 1,15 Mn; 1,5 Si; 0,6 Ti; 0,034 С. 

Кількісний аналіз окремих включень оксидів, нітридів, карбідів та карбоніт-
ридів у сталі К+ (Al–Ti–N) в литому стані та після витримки при 1260°С упро-
довж 20 min показав, що витримка призводить до збільшення кількості окремих 
включень на площі 0,5 mm2 (рис. 3). Після ГПД за температури 1260°С та ТО за 
температури 860°С в мікроструктурі залишаються нітриди титану Ti(Fe)N, лего-
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вані: 0,5 Si, ≤ 1,0 Mn, ≤ 1,5 Al. Окрім цього, зафіксовані включення карбонітридів 
титану: Ti(Fe)3N(С), Ti(Fe)2N(С), легованого 1,0 Si, ≤ 1,3 Mn, 1,0 Al; (Ti, Fe)N(С), 
1,0 Si, ≤ 0,5 Mn. Цементит легований ≤ 1,0 Mn, ≤ 2,0 Ti, 1,5 Si. 

 

Рис. 3. Розподіл кількості (N) оксидів, 
нітридів, карбідів та карбонітридів  

у сталі К+ (Al–Ti–N) на площі 0,5 mm2 
залежно від їх розміру (L) у литому стані (1) 

та після витримки при 1260°С  
упродовж 20 min (2). 

Fig. 3. Distribution of quantity (N) of oxides, nitrides, carbides and carbonitrides in steel  
K+ (Al–Ti–N) on the area of 0.5 mm2 depending on their size (L) in the cast state (1)  

and after exposure at 1260°C for 20 min (2). 

 
ТО сплавів за температури 860°С призвела до того, що у фериті зменшився 

вміст легувальних елементів (at.%): ≤ 1,1 Mn, ≤ 1,0 Si, 0,3 Ti, 0,022 С порівняно з 
литим станом. Утворення дрібнодисперсних включень нітридів та карбонітридів 
у результаті деформаційної і термічної обробки сталі К+, збіднення α-Fe та це-
ментиту легувальними елементами, порівняно з литим станом та маркою сталі К, 
призвело до збільшення пластичності сталі та твердості (див. таблицю). Бачимо, 
що зменшення вмісту ванадію в сталі та збільшення алюмінію, титану та азоту 
спричиняє підвищення пластичності сталі за близького рівня границі міцності та 
твердості в стані після повного циклу обробки (ГПД та ТО). Легування кремнієм, 
марганцем та мікролегування карбідоутворювальними елементами дає змогу під-
вищити весь комплекс механічних властивостей порівняно з вуглецевою сталлю 
марки 2. 

Отримані результати дають змогу дослідити еволюцію фазового складу ста-
лі, яка додатково легована титаном, алюмінієм та азотом, залежно від зовнішньо-
го впливу – після кристалізації утворюються багатошарові включення, оксиди, 
нітриди та карбонітриди. Подальші деформаційна та термічна обробки призве-
дуть до того, що в структурі залишаться нітриди та карбонітриди титану, але їх 
кількість та розміри збільшаться. 

ВИСНОВКИ 
Комплексне легування сталі алюмінієм, титаном та азотом спричиняє утво-

рення після кристалізації дрібнозернистішої структури зі збільшеною об’ємною 
часткою перліту. Досліджено еволюцію фазового складу залежно від попередньої 
обробки. В структурі сталі після лиття спостерігали утворення оксидів, нітридів 
та карбонітридів, які розташовані на межах зерен та в тілі зерна перліту. В ре-
зультаті повного циклу обробки сталі марки К+ (кристалізація, гаряча пластична 
деформація та термічна обробка) змінюється об’ємна частка та хімічний склад 
включень – залишились нітриди та карбонітриди титану. Використання комплекс-
ного легування призводить до отримання сталі (марка К+), яка має збалансова-
ний комплекс властивостей – деяке зменшення міцності, збільшення пластичнос-
ті за близького рівня твердості сталі. 
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