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The microscopic kinetics of peritectic transformation in the steel has been studied.
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ingot has been proposed.
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 Досліджено перерозподіл азоту та ванадію при аустенізації та визначено їх
оптимальний вміст в колісній сталі з дисперсійним нітридним зміцненням та оптимальні
температури її аустенізації.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ïåðåðîçïîä³ëó àçîòó òà âàíàä³þ ïðè
àóñòåí³çàö³¿ êîë³ñíî¿ ñòàë³ º âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî âì³ñòó â ñòàë³
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àçîòó òà âàíàä³þ ³ òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü äèñïåðãóâàííÿ
òà ñòàá³ë³çàö³þ àóñòåí³òíîãî çåðíà ïðè ì³í³ìàëüíîìó ï³äâèùåíí³ â ïðîìèñëîâèõ
óìîâàõ òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿ ³ çàáåçïå÷åíí³ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê
í³òðèäó âàíàä³þ ïðè àóñòåí³çàö³¿, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ³ áëîêóþòü   çðîñòàííÿ
àóñòåí³òíîãî çåðíà. Çà äàíèìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü   [1] öÿ ê³ëüê³ñòü ñêëàäàº
áëèçüêî 10 – 15 % (ïî ìàñ³) â³ä çàëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ àçîòó òà âàíàä³þ â
í³òðèäí³é ôàç³ ïðè òåìïåðàòóð³ àóñòåí³çàö³¿, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ä³àãðàìè ðîç÷èííîñò³ ôàç, ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ÿêî¿ íàâåäåíà â ðîáîò³ [2].

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷èëè âïëèâ ê³ëüêîñò³ â êîë³ñí³é ñòàë³ àçîòó òà
âàíàä³þ íà ³íòåíñèâí³ñòü çðîñòàííÿ àóñòåí³òíîãî çåðíà â çàëåæíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿. Äàí³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.

Â³äïîâ³äíî öèì äàíèì ôîðìóâàííÿ âèñîêîäèñïåðñíîãî àóñòåí³òíîãî
çåðíà íà ð³âí³ íîìåð³â 10 – 11 áàëó çà ÃÎÑÒ 5639-82 (ùî ãàðàíòóº âèñîêèé
ð³âåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñòàë³) äîñÿãàºòüñÿ
ïðè âì³ñò³ â ñòàë³ àçîòó òà âàíàä³þ, âåëè÷èíà äîáóòêó ÿêèõ äîð³âíþº áëèçüêî
N · V (ïî ìàñ³, %) = 0,004.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî ïåðåðîçïîä³ëó àçîòó òà âàíàä³þ ïðè
àóñòåí³çàö³¿ ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî ôàçîâîãî àíàë³çó âèãîòîâëåí³ çðàçêè ³ç ñòàë³

Рис. 1. Залежність розміру зерна аустеніту за довжиною голок мартенситу Lм та номеру зерна (бал)
за ГОСТ 5639-82 від температури  аустенізації колісної сталі. 1 – стандартна  сталь   марки   60СГФ,
N · V = 0,00054,  2 – 4 сталі з нітридованадієвим зміцненням:  2 – N · V = 0,00132,  3 – N · V = 0,00210,
4 –  N · V = 0,00462.
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60ÑÃÀÔ  ç  õ³ì³÷íèì  ñêëàäîì  (ïî ìàñ³, %):  0,59 Ñ, 0,46 Si, 1,20 Mn, 0,42 Cr,
N · V  = 0,0041, 0,014 Al.

Â òàáëèö³ íàâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ õ³ì³÷íîãî ôàçîâîãî àíàë³çó
äîñë³äíî¿  ñòàë³ ï³ñëÿ  àóñòåí³çóþ÷îãî íàãð³âó â  ä³àïàçîí³  òåìïåðàòóð â³ä
850 îÑ, ÿêà áëèçüêà äî ñòàíäàðòíî¿ ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ, äî 1000 îÑ.

Ð³âíîâàæí³ òåìïåðàòóðà ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ³ ïî÷àòîê âèä³ëåííÿ ôàçè
VN òà ôàçîâèé ñêëàä çà ê³ëüê³ñòþ ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â, ÿê³ óòâîðþþòü ôàçó,
ó ôàç³ VN òà â òâåðäîìó ðîç÷èí³ [V], [N] ïðè òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ íèæ÷å
òåìïåðàòóðè ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ôàçè, âèçíà÷àþòüñÿ çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè õ³ì³÷íîãî ôàçîâîãî àíàë³çó åëåêòðîë³òè÷íèõ ÷è õ³ì³÷íèõ îñàä³â. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó àçîòîâì³ñíèõ ôàç ó âèñîêîâóãëåöåâèõ
ñòàëÿõ ç êàðáîí³òðèäíèì çì³öíåííÿì  çàñòîñîâóâàëè àíîäíèé åëåêòðîõ³ì³÷íèé
ìåòîä ðîç÷èíåííÿ ìåòàë³÷íî¿ îñíîâè çðàçê³â  ç íàñòóïíèì õ³ì³÷íèì àíàë³çîì
âèä³ëåíèõ âêëþ÷åíü [3], à òàêîæ õ³ì³÷íèé áðîììåòàíîëüíèé ìåòîä Á³ãë³ [4 – 6].

Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

lg[V][N]=A/T+B; (1)

äå Ò – òåìïåðàòóðà, Ê, À, Â – êîåô³ö³ºíòè.

Çàëåæí³ñòü lg[V][N] â³ä 1/Ò ìàº ë³í³éíèé õàðàêòåð (ðèñ. 2), òîìó
êîåô³ö³ºíòè À òà Â âèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â çà ôîðìóëàìè:

ó= À1õ  + À0, (2)

A1=(∑ ∑ ∑−⋅ yxyх )/n  / (∑ ∑− 22 )x(х )/n, (3)

Àî = (∑ ∑ ⋅− xy À1) / n, (4)

Вміст  ванадію  та  азоту  в  хімічних  та  електролітичних   осадах
(нітридна фаза) та в твердому розчині ( [N], [V] ) сталі 60СГАФ

 (N · V по масі, %  0,00429) після аустенізації

оС К 1/Т, К V N [V] [N]
850 1123 8,900 . 10-4 0,0190 0,0080 0,1760 0,0130 0,00229 -2,6405
900 1173 8,530 . 10-4 0,0002 0,0002 0,1948 0,0175 0,00339 -2,4700
950 1223 8,177 . 10-4 0 <0,0001 0,1950 0,0209 0,00408 -2,3898
1000 1273 7,980 . 10-4 0 <0,0001 0,1950 0,0209 0,00408 -2,3898

Температура аустенізації
Масова частка елементів, %

[N]·[V] lg[N]·[V]в осадах у твердому 
розчині
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ε  = ( ∑∑ − .розрах.експy2 2y ) / ∑ .експy2 , (5)

äå   õ – 1/Ò, Ê, ó – lg[V][N], À1, À0 – êîåô³ö³ºíòè À òà Â ó ôîðìóë³ (1),
ε  – ïîõèáêà åêñïåðèìåíòó, %.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî äëÿ êîë³ñíî¿ ñòàë³ 60ÑÃÀÔ óìîâè ôàçîâîãî
ïåðåðîçïîä³ëó àçîòó òà âàíàä³þ â àóñòåí³ò³ ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä ãàðòóâàííÿ
âèçíà÷àþòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

lg[V][N] = - 3766/Ò + 0,715 (6)

ïðè ïîõèáö³ åêñïåðèìåíòó ε  = 0,012%.

Ðîçðàõóíîê çà ôîðìóëîþ
(6) ïîêàçóº, ùî ð³âíîâàæíà
òåìïåðàòóðà ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ
÷àñòèíîê VN â àóñòåí³ò³ ñêëàäàº
942 îÑ (1214 Ê), ùî ìàéæå
ñï³âïàäàº ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè â òàáëèö³ òà íà ðèñ. 2.

Öå äîâîäèòü, ùî âèðàç (6)
äàº ìîæëèâ³ñòü äîñòîâ³ðíîãî
âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ òåìïå-
ðàòóðè àóñòåí³çàö³¿ ñòàë³, ÿêà
çàáåçïå÷èòü ê³ëüê³ñòü ñòàá³ë³-
çóþ÷èõ γ -çåðíî ÷àñòèíîê í³òðèäó
âàíàä³þ íà ð³âí³ 10 – 15 %.

Ðîçðàõóíîê ïîêàçóº, ùî â
ñòàë³ 60ÑÃÀÔ ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê
VN ïðè àóñòåí³çàö³¿ íà ð³âí³ 15 %
ïîâèííà ñêëàäàòè 0,01462 ïî ìàñ³, %, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ àóñòåí³çàö³¿
904 îÑ (1177 Ê), òîáòî íà 38 îÑ íèæ÷å ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè ïîâíîãî
ðîç÷èíåííÿ ÷àñòèíîê í³òðèäó âàíàä³þ.

Ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ñòàá³ëüí³ñòü äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ
áóäå âèçíà÷àòèñü, ãîëîâíèì ÷èíîì, ðîçì³ðîì êîëèâàííÿ âì³ñòó â ñòàë³ âàíàä³þ
³ àçîòó, òîáòî éîãî âïëèâó íà ð³âíîâàæíó òåìïåðàòóðó ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ
í³òðèä³â âàíàä³þ ³ îïòèìàëüíó òåìïåðàòóðó àóñòåí³çàö³¿.

Â³äïîâ³äíî ÄÑÒÓ ÃÎÑÒ 10791:2006 â êîë³ñí³é ñòàë³ åëåêòðî- òà
êîíâåðòîðíîãî âèïëàâëåííÿ âì³ñò âàíàä³þ ñêëàäàº 0,08 – 0,15 %, òîáòî 0,115
± 0,035 %. Âì³ñò  äîì³øêîâîãî  àçîòó  ïðè  öèõ  ìåòîäàõ  âèïëàâëåííÿ  ñòàë³
ñòàíîâèòü ± 0,0005 %.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ëèòèõ àçîòîâàíèõ ôåðîñïëàâ³â íà îñíîâ³ ôåðîõðîìó
òà ìàðãàíöþ êîëèâàííÿ âì³ñòó ââåäåíîãî â ðîçïëàâ àçîòó òàêîæ íå
ïåðåâèùóâàòèìå ± 0,0005 % [1].

Рис. 2. Залежність lg [V]‘[N] від 1/Т для колісної сталі
60СГАФ за даними хімічного фазового аналізу. Цифри
біля експериментальних точок – температури (Т, К)
ізотермічних витримок зразків при хімічному фазовому
аналізі.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201412

 Фазові перетворення

Òîáòî êîëèâàííÿ âì³ñòó çàãàëüíîãî (äîì³øêîâîãî + ââåäåíîãî) àçîòó
íå ïåðåâèùèòü ± 0,001 .

Ùå îäèí âíåñîê ó íåñòàá³ëüí³ñòü ïðîöåñó äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî
çì³öíåííÿ ìîæå äîäàâàòè òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿ â
ñó÷àñíèõ ïðîìèñëîâèõ åëåêòðè÷íèõ òåðì³÷íèõ àãðåãàòàõ. Ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ
³ ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè â íèõ ñêëàäàº: äî ± 20 îÑ ïðè çàñòîñóâàíí³ õðîìåëü-
àëþì³í³ºâèõ òåðìîïàð, äî ± 16 îÑ ïðè çàñòîñóâàíí³ ïëàòèíî-ïëàòèíîðîä³ºâèõ
òåðìîïàð, äî ± 12 îÑ çà ðàõóíîê ðåºñòðóâàëüíî¿ òà ðåãóëþâàëüíî¿ àïàðàòóðè,
çàãàëüíà  ïîõèáêà  â³ä  ± 28 îÑ äî ± 32 îÑ.

²ç òðüîõ íàâåäåíèõ ïðè÷èí ìîæëèâî¿ âèñîêî¿ íåñòàá³ëüíîñò³ â
ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ òåõíîëîã³¿ äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ ïåðøå
ì³ñöå çàéìàº çíà÷íå êîëèâàííÿ âì³ñòó âàíàä³þ â ñòàë³.

Òàê,  ïðè  ìàêñèìàëüíîìó  âì³ñò³ â  ñòàë³  60ÑÃÀÔ  àçîòó  òà  âàíàä³þ
N · V = 0,00506 % ð³âíîâàæíà òåìïåðàòóðà ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ í³òðèä³â
âàíàä³þ ñêëàäàº 978 îÑ (1251 Ê), à ïðè  ¿õ ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³: N · V =
0,00320 % – ñêëàäàº  900 îÑ (1173 Ê).

Òîáòî ³ñíóþ÷å êîëèâàííÿ âì³ñòó âàíàä³þ ³ àçîòó â ñòàë³ ðîçøèðþº
³íòåðâàë  ð³âíîâàæíî¿  òåìïåðàòóðè ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ í³òðèä³â âàíàä³þ:
941 îÑ ( ïëþñ 41 îÑ ³ ì³íóñ 37 îÑ).

Çìåíøåííÿ ³íòåðâàëó âì³ñòó âàíàä³þ äî ± 0,01 % ïðè çáåðåæåíí³
³íòåðâàëó âì³ñòó àçîòó á³ëüø, í³æ ó 2 ðàçè ñêîðîòèòü ³íòåðâàë ðåàëüíî¿
ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ í³òðèä³â âàíàä³þ ³ â³äïîâ³äíî
îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿. Òàê ïðè ³íòåðâàë³ âì³ñòó âàíàä³þ
± 0,01 % â ñòàë³ 60ÑÃÀÔ: ïðè ìàêñèìàëüíîìó âì³ñò³ âàíàä³þ  ³ àçîòó N · V =
0,0045 % ð³âíîâàæíà  òåìïåðàòóðà   ïîâíîãî  ðîç÷èíåííÿ  VN  ñêëàäàº  957 îÑ
(1230 Ê), à ïðè ¿õ ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ N · V = 0,0037 % – 924 îC (1197 Ê).

Òîáòî êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíåííÿ tðîç÷ ñêëàäàº VN = 924 – 957 îC
= 941 îÑ (ïëþñ 16 îÑ, ì³íóñ 17 îÑ).

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî çà óìîâè åôåêòèâíîãî äèñïåðãóâàííÿ äî
10 – 11 íîìåðà ³ ñòàá³ë³çàö³¿ àóñòåí³òíîãî çåðíà êîë³ñíî¿ ñòàë³ 60ÑÃÀÔ ç
äèñïåðñ³éíèì í³òðèäíèì çì³öíåííÿì âì³ñò  í³òðèäîóòâîðþþ÷èõ  åëåìåíò³â
ïîâèíåí  ñêëàäàòè  áëèçüêî  N · V = 0,004 %.

Ï³äâèùåííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàíäàðòíèìè êîë³ñíèìè ñòàëÿìè âì³ñòó
âàíàä³þ ³ àçîòó äî N · V ≈  0,004 % ïîòðåáóº ï³äâèùåííÿ íà 40 – 60 îÑ â³ä 860
äî 900 – 920 îÑ òåìïåðàòóðè àóñòåí³çàö³¿ ñòàë³ 60ÑÃÀÔ ç í³òðèäíèì çì³öíåííÿì.
Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç íåîáõ³äí³ñòþ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ôàçîâîãî ïåðåðîçïîä³ëó
àçîòó òà âàíàä³þ ïðè àóñòåí³çàö³¿, ïðè ÿêîìó äî 0,15 %, í³òðèä³â âàíàä³þ íå
ðîç÷èíÿþòüñÿ ïðè àóñòåí³çàö³¿ ³ ãàëüìóþòü çðîñòàííÿ γ -çåðíà, à çàëèøîê àçîòó
òà âàíàä³þ â òâåðäîìó ðîç÷èí³ â ïîäàëüøîìó âèñîêîìó â³äïóñêó ãàðòîâàíî¿ ÷è
íîðìàë³çîâàíî¿ ñòàë³ çàáåçïå÷óº åôåêòèâíå äèñïåðñ³éíå í³òðèäíå çì³öíåííÿ
ôåðèòó.

Çà óìîâè äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ìàêñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³
òåõíîëîã³¿ äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ êîë³ñíèõ ñòàëåé â ïðîìèñëîâèõ
óìîâàõ íåîáõ³äíî, ïî-ïåðøå, çàñòîñóâàííÿ äëÿ ëåãóâàííÿ àçîòîì ëèòèõ
àçîòîâàíèõ ôåðîñïëàâ³â ³, ïî-äðóãå, çâóæåííÿ ³íòåðâàëó âì³ñòó âàíàä³þ â ñòàëÿõ
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â³ä ± 0,035 % äî ± 0,01 %. Ïðè öèõ óìîâàõ êîëèâàííÿ ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè
ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ í³òðèä³â âàíàä³þ ³, â³äïîâ³äíî, îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
àóñòåí³çàö³¿ ñêîðî÷óºòüñÿ á³ëüø, í³æ ó äâà ðàçè.
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Ðåçþìå

Èññëåäîâàíèåì ôàçîâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àçîòà è âàíàäèÿ ïðè àóñòåíèçàöèè
îïðåäåëåí èõ îïòèìàëüíûé ñîñòàâ â êîëåñíîé ñòàëè ñ äèñïåðñèîííûì íèòðèäíûì
óïðî÷íåíèåì è îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû åå àóñòåíèçàöèè.

S. Ya. Shypytsyn, T. V. Stepanova, N. Ya. Zolotar, I. E. Lev, L. E. Isaeva

Redistribution of nitrogen and vanadium in austenizating nitride strengthened
steel for rail wheels

Summary

The study of phase redistribution of nitrogen and vanadium at austenizaton detemine
their optimal content in wheel steel with nitride dispersion strengthening and optimal
temperature of its austenizating.
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