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Досліджено закономірності впливу легування ванадієм і азотом при дисперсійному
зміцненні високовуглецевих сталей зі структурами перліту, бейніту і мартенситу на
параметри початкової структури після аустенітизації та її фазовий склад, а також їх
зміни при високому відпуску. Встановлено суттєве підвищення дисперсності вихідних структур
і зменшення швидкості росту та коагуляції цементитних частинок при зменшенні розміру
блоків когерентного розсіювання і мікровикривлення кристалічної гратки феритної фази. Це
зменшує інтенсивність знеміцнення сталей при високому відпуску і прогнозує одночасне
підвищення пластичності і в’язкості  металу.

Ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ ñèñòåìíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ó
ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè äîñë³äíî-ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü òà

ïðîìèñëîâîãî îñâîºííÿ ïîêàçàëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü, íàä³éí³ñòü ³
ñòàá³ëüí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ,
ÿêà áàçóºòüñÿ íà ëåãóâàíí³ ñòàëåé àçîòîì ³ í³òðèäîóòâîðþþ÷èìè ìåòàëàìè
(âàíàä³é, í³îá³é, òèòàí) ùîäî ñóòòºâîãî êîìïëåêñíîãî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ, ôóíêö³îíàëüíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
íåëåãîâàíèõ òà ëåãîâàíèõ êîíñòðóêö³éíèõ òà ñïåö³àëüíèõ ñòàëåé [1].

Ç ìåòîþ ðîçðîáêè åôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî
çì³öíåííÿ ñåðåäíüî- ³ âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó
òðàíñïîðòíîìó òà ³íøèõ âèäàõ ìàøèíîáóäóâàííÿ, â ðîáîò³ äîñë³äæåíî
çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó ì³êðîëåãóâàííÿ àçîòîì ³ âàíàä³ºì íà ôàçîâèé ñêëàä
³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè öèõ ñòàëåé ïðè ïåðë³òíîìó, áåéí³òíîìó ³
ìàðòåíñèòíîìó ïåðåòâîðåííÿõ ³ íàñòóïíîìó âèñîêîìó â³äïóñêó.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ðåéêîâèõ òà êîë³ñíèõ ñòàëÿõ ç
îïòèìàëüíèì âì³ñòîì àçîòó òà âàíàä³þ, ÿêèé áóâ âèçíà÷åíèé õ³ì³÷íèì
ôàçîâèì òà ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çàìè ó ðîáîò³ [2].

Äîñë³äí³ ñòàë³, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî â òàáë. 1, âèïëàâëÿëè
â 30 êã ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ÈÑÒ-0,16 ç êèñëîþ ôóòåðîâêîþ òèãëÿ òà 3 êã
³íäóêö³éí³é ïå÷³ Á²Í-3 ç îñíîâíîþ ôóòåðîâêîþ ç ðîçëèâàííÿì ó ÷àâóíí³
êîê³ë³. Çëèâêè ïåðåêîâóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 – 900 îÑ íà çàãîòîâêè
íåîáõ³äíèõ ðîçì³ð³â.

Â ðîáîò³ íàä ñòàòòåþ áðàâ ó÷àñòü Êîðîëåíêî Ä.Ì.
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Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ì³êðîñêîïàõ Ì²Ì-8Ì,
EPITYP-2 ô³ðìè Karl Zeiss Jena, àòîìíî-ñèëîâîìó ì³êðîñêîï³ NT-206
âèðîáíèöòâà  TDB “Microtesmachines”, ðåíòãåí³âñüê³ – íà äèôðàêòîìåòð³
D8 Advance ô³ðìè Bruker.

Òåðì³÷íà îáðîáêà äîñë³äíèõ ñòàëåé: – òåìïåðàòóðà àóñòåí³òèçàö³¿
850 – 1000 îÑ; – äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó –
íîðìàë³çàö³ÿ ç îõîëîäæåííÿì íà ïîâ³òð³, ìàðòåíñèòó – ãàðòóâàííÿ â îëèâ³,
íèæíüîãî áåéí³òó ³çîòåðì³÷íå ãàðòóâàííÿ çà òåõíîëîã³ºþ – îõîëîäæåííÿ
â³ä òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿ äî 400 îÑ – ó âîä³, ïåðåíåñåííÿ çðàçê³â ó ï³÷
ç òåìïåðàòóðîþ 400 îÑ, âèòðèìêà – 10 õâ ç ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì íà
ïîâ³òð³.

Òåìïåðàòóðó ôîðìóâàííÿ íèæíüîãî áåéí³òó òà ÷àñ âèòðèìêè ïðè í³é
âèçíà÷àëè çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [8], à ÷àñ âèòðèìêè ïðè ãàðòóâàíí³ ó
âîä³ âèçíà÷àëè åêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ í³òðèä âàíàä³ºâèõ ÷àñòèíîê ïðè àóñòåí³òèçàö³¿
ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó çà
çì³íîþ ïåð³îäó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè àóñòåí³òó (òàáë. 2)

Ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿, ÿêà çàáåçïå÷èòü
íåîáõ³äíèé ñòóï³íü ðîç÷èíåííÿ ïåðâèííèõ í³òðèäíèõ ÷àñòîê, ïåðåõ³ä ó
òâåðäèé ðîç÷èí àçîòó ³ âàíàä³þ, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðåàë³çàö³¿ äèñïåðñ³éíîãî
í³òðèäíîãî çì³öíåííÿ íàíîðîçì³ðíèìè ÷àñòèíêàìè VN, ïðè â³äïóñêó, à òàêîæ
çáåðåæåííÿ íåîáõ³äíî¿ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ γ -çåðíà ê³ëüêîñò³ íàäëèøêîâî¿
í³òðèäíî¿ ôàçè, ìîæëèâ³ çà âñòàíîâëåíèìè ó ðîáîò³ [2] çàëåæíîñòÿìè:

äëÿ ñòàë³ 50ÑÃÀÔ:  lg [N][V] = - 5840/T + 2,3,
äëÿ ñòàë³ 60ÑÃÀÔ:  lg [N][V] = - 4290/T + 1,18,
äëÿ ñòàë³ 80ÑÃÀÔ:  lg [N][V] = - 4286/T + 1,39,

Таблиця 1
Хімічний склад дослідних сталей

Марка 
сталі

С Si Mn V Cr N S P Al

80Г2СФ 0,85 0,71 1,99 0,13 0,40 0,0037 0,024 0,055
70Г2САФ 0,71 0,43 1,64 0,17 0,69 0,0100 0,017 0,049
60ГФ 0,64 0,49 1,09 0,092 0,14 0,0079 0,019 0,047
50ГАФ 0,50 0,60 1,17 0,248 0,40 0,0159 0,018 0,055
70ГФ 0,71 0,25 0,87 0,091 0,10 0,0068 0,035 0,035 0,014
70ГАФ 0,67 0,24 0,77 0,100 0,36 0,0164 0,034 0,037 0,015

Таблиця 2
Зміна періоду кристалічної гратки (нм) α-Fe  та γ -Fe при нагріванні дослідних сталей

80Г2СФ 70Г2САФ
20 – 750 α−Fe, ОЦК 0,2866 → 0,2893 0,2866 → 0,2893

750 – 1000 γ−Fe, ГЦК 0,3611 → 0,3648 0,3610 → 0,3650

Температурний 
інтервал, оС

Кристалічна 
гратка

Марка сталі
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tVN,(
oC) = 980(îÑ) – 33,3(îÑ) ⋅ n

Çà öèìè çàëåæíîñòÿìè ìîæëèâî âèðàõóâàòè ð³âíîâàæíó òåìïåðàòóðó
ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ VN-ôàçè ïðè àóñòåí³òèçàö³¿, à ç äîïîìîãîþ ä³àãðàìè
ðîç÷èííîñò³ – ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâî¿ VN-ôàçè, çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
àóñòåí³òèçàö³¿ [9].

Âñòàíîâëåíî, ùî çà ðàõóíîê íàäëèøêîâî¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
í³òðèäâàíàä³ºâî¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå äèñïåðãóâàííÿ òà
ñòàá³ë³çàö³ÿ àóñòåí³òíîãî çåðíà ïðè àóñòåí³òèçàö³¿ (ðèñ. 1 à), à âíàñë³äîê
öüîãî, òà çíèæåííÿ òâåðäîðîç÷èííèì àçîòîì òåìïåðàòóð α→γ (Ï),

α→γ (Á), α→γ (Ì) ïåðåòâîðåíü [2], òàêîæ ïåðë³òíî¿, áåéí³òíî¿ òà
ìàðòåíñèòíî¿ ñòðóêòóð.

Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çàëåæíîñòÿìè âïëèâó òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿
íà áàë ìàðòåíñèòó òà â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè öåìåíòèòó â ïåðë³ò³
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé (ðèñ. 1 á, â).

Âñòàíîâëåíî, ùî íåçâàæàþ÷è íà ð³çíèöþ òåìïåðàòóð â³äïóñêó –
450 oC äëÿ ñòàíäàðòíèõ ñòàëåé òà 600 oC äëÿ ñòàëåé ç äèñïåðñ³éíèì

Рис. 1. Розмір аустенітного зерна в сталі (а), вплив температури аустенітизації на бал мартенситу (б)
та на відстань  між пластинами цементиту в перліті (в) сталей 60ГФ (крива 1) та 50ГАФ (крива 2).
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í³òðèäíèì çì³öíåííÿì – â îñòàíí³õ ñòðóêòóðè â³äïóùåíèõ ïåðë³òó, áåéí³òó
òà ìàðòåíñèòó áëèçüê³, ÷è íàâ³òü á³ëüø äèñïåðñí³, í³æ ó ñòàíäàðòíèõ ñòàëåé.

Öå, ãîëîâíèì ÷èíîì, º íàñë³äêîì äèñïåðãóâàííÿ ïîïåðåäí³õ ñòðóêòóð
ïåðë³òó, áåéí³òó ³ ìàðòåíñèòó òà çì³íîþ óìîâ çàðîäæåííÿ ³ çðîñòàííÿ
êîàãóëÿö³¿ öåìåíòèòíî¿ ôàçè.

Â³äîìî, ùî ïðè íèçüêîìó â³äïóñêó (150 – 300 oC) çàãàðòîâàíèõ ñòàëåé
â óìîâàõ íèçüêî¿ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ àòîì³â âóãëåöþ, çàë³çà òà ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â çàðîäæåííÿ öåíòð³â ³ ÷àñòêîâå âèä³ëåííÿ äèñïåðñíèõ (ïîðÿäêó
10-6 ñì) êîãåðåíòíèõ ïëàñòèí÷àòî¿ ôîðìè êàðá³ä³â öåìåíòèòíîãî òèïó ( ε -
êàðá³äà) â³äáóâàºòüñÿ â ì³ñöÿõ ñåãðåãàö³¿ âóãëåöþ, ÿêèìè íàéá³ëüø â³ðîã³äíî
º äèñëîêàö³¿ â êðèñòàëàõ ìàðòåíñèòó òà ì³êðîäâ³éíèêè [3, 4]. Ëåãóþ÷³
åëåìåíòè ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà âèä³ëåííÿ êàðá³äíî¿ ôàçè ïðè íèçüêîìó
â³äïóñêó  [5].

Ïðè âèñîêîìó â³äïóñêó (≥ 450 oC) ìåõàí³çì âïëèâó ëåãóâàííÿ àçîòîì
òà âàíàä³ºì íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ òîíêî¿ ñòðóêòóðè á³ëüø ñêëàäíèé.
Â³í äîäàòêîâî ìîæå ñêëàäàòèñÿ ç âïëèâó:

– ñåãðåãàö³é àçîòó, ÿê³ íå ðîç÷èíèëèñü ïðè àóñòåí³òèçàö³¿ òà ÷àñòîê
í³òðèäíî¿ ôàçè, ÿê³ âèä³ëèëèñü ïðè â³äïóñêó, íà ðóõëèâ³ñòü äèñëîêàö³é,
ïðîöåñè ïîë³ãîí³çàö³¿ ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿;

– âàíàä³þ – íà àêòèâí³ñòü ³ äèôóç³éíó ðóõëèâ³ñòü âóãëåöþ, àçîòó
– íà àêòèâí³ñòü âàíàä³þ äî âóãëåöþ;

– íåêîãåðåíòíèõ ÷àñòèíîê í³òðèäíî¿ ôàçè íà íàïðÿìîê äèôóç³¿
âàêàíñ³é, àòîì³â åëåìåíò³â âò³ëåííÿ ³ çàì³ùåííÿ, çàðîäæåííÿ öåíòð³â
ñïåö³àëüíèõ êàðá³ä³â [1].

Ó âèïàäêó ñòàëåé ç³ ñòðóêòóðàìè ïåðë³òó òà áåéí³òó, â ÿêèõ âæå
ñôîðìîâàí³ ÷è ÷àñòêîâî ñôîðìîâàí³ êàðá³äè öåìåíòèòíîãî òèïó âïëèâ
ëåãóâàííÿ àçîòîì òà âàíàä³ºì ãîëîâíèì ÷èíîì âæå ïîâ’ÿçàíèé ç³ çì³íîþ
³íòåíñèâíîñò³ òà íàïðÿìêó äèôóç³¿ âóãëåöþ òà çàë³çà, ÿêà â³äïîâ³äàº çà
ïðîöåñè çðîñòàííÿ òà êîàãóëÿö³¿ êàðá³äíèõ ôàç.

²íòåãðàëüíèì ïîêàçíèêîì âïëèâó ëåãóâàííÿ àçîòîì ³ âàíàä³ºì íà
ôîðìóâàííÿ ì³êðîñòðóêòóðè òà òîíêî¿ ñòðóêòóðè òà âèêðèâëåííÿ
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ïðè â³äïóñêó º òâåðä³ñòü ñòàë³.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ äàí³ ùîäî çàëåæíîñò³ òâåðäîñò³ ñòàëåé â³ä
òåìïåðàòóðè â³äïóñêó. Âèäíî, ùî ïðè âñ³õ âèäàõ ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè
(ïåðë³ò, áåéí³ò, ìàðòåíñèò) ëåãóâàííÿ ñòàë³ àçîòîì òà âàíàä³ºì çàêîíîì³ðíî
ï³äâèùóº ¿¿ òâåðä³ñòü â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³äïóñêó.

Öå º íàñë³äêîì äèñïåðãóâàííÿ îñíîâíî¿ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè – êàðá³ä³â
öåìåíòèòíîãî òèïó òà äîäàòêîâèì äèñïåðñ³éíèì çì³öíåííÿì ÷àñòèíêàìè
í³òðèäó âàíàä³þ. Íàÿâí³ñòü îñòàíí³õ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, çà ÿêèì â³äñóòí³é åôåêò çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ôåðèòó ïðè ì³êðîëåãóâàíí³ ñòàëåé àçîòîì (òàáë. 2).
Òîáòî, ïðàêòè÷íî âåñü àçîò çíàõîäèòüñÿ íå â òâåðäîìó ðîç÷èí³, à â í³òðèä
âàíàä³ºâ³é ôàç³.

Ðåíòãåí³âñüêèì ôàçîâèì  àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äíèõ ñòàëÿõ
ïðèñóòí³ äâà âèäè êàðá³ä³â çàë³çà: öåìåíòèò Fe3C òà ñêëàäíèé êàðá³ä
Fe11Mn3,9C2.
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Îñíîâíîþ êàðá³äíîþ ôàçîþ â ñòàëÿõ º íåëåãîâàíèé öåìåíòèò Fe3C.
Ïðè ëåãóâàíí³ àçîòîì òà âàíàä³ºì ó âèïàäêó ïî÷àòêîâî¿ ïåðë³òíî¿ òà áåéí³òíî¿
ñòðóêòóðè ê³ëüê³ñòü Fe3C çíèæóºòüñÿ, à ïðè ìàðòåíñèòí³é – íàâïàêè
çá³ëüøóºòüñÿ. Öå, â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàíå ³ç çá³ëüøåííÿì ì³ñöü çàðîäæåííÿ

Рис. 2. Вплив температури відпуску на твердість сталі 70ГФ (крива 1) і 70ГАФ (крива 2), які
нормалізовані на перліт (а), загартовані на мартенсит (б) та після ізотермічного гартування
на бейніт (в). Температури аустенітизації: 70ГФ – 850 оС; 70ГАФ – 970 оС.
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öåìåíòèòó â ìàðòåíñèò³, ÿêèìè º äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè í³òðèäó âàíàä³þ òà
çîíè âèêðèâëåíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè íàâêîëî íèõ.

Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî ëåãóâàííÿ àçîòîì òà âàíàä³ºì ïðèçâîäèòü äî
íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ïåð³îäó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè α-Fe òà êàðá³äó Fe3C.
Ïåðøå, â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàíî ³ç íàÿâí³ñòþ òâåðäîðîç÷èííîãî àçîòó, à äðóãå
ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÀÑÌ) âñòàíîâëåíî, ùî â ñòàëÿõ
ç ïî÷àòêîâîþ ñòðóêòóðîþ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó ôîðìóºòüñÿ ãîë÷àñòà áóäîâà
ôåðèòó ³ òðîîñòèòó ç íàÿâí³ñòþ ñôåðè÷íèõ êàðá³ä³â (ðèñ. 3).

Íà íàâåäíèõ çîáðàæåííÿõ ñâ³òë³ ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè º êàðá³äàìè çàë³çà,
ÿê³ âèä³ëèëèñü ç ìàðòåíñèòíî¿ ³ áåéí³òíî¿ ìàòðèö³ òà òðàíñôîðìóâàëèñü
ïðè â³äïóñêó ç ïëàñòèí÷àñòîãî öåìåíòèòó.

Â òàáë. 3 íàâåäåíî ðîçì³ðè êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê â ñòàëÿõ. Âèäíî, ùî,
íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ð³çíèöþ ó òåìïåðàòóð³ â³äïóñêó (ñòàíäàðòíà ñòàëü
450 îÑ, ç í³òðèäíèì çì³öíåííÿì – 600 îÑ), ðîçì³ð êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê
áëèçüêèé. Öå òàêîæ çàñâ³ä÷óº, ùî ëåãóâàííÿ àçîòîì ³ âàíàä³ºì ãàëüìóº
ïðîöåñ çðîñòàííÿ òà êîàãóëÿö³¿ êàðá³ä³â çàë³çà ïðè âèñîêîìó â³äïóñêó.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè â³äïóùåíèõ ñòàëåé
ïîêàçàëè, ùî ëåãóâàííÿ àçîòîì ³ âàíàä³ºì, ïî-ïåðøå, âèêëèêàº çìåíøåííÿ
â 1,5 – 2,0 ðàçè ðîçì³ðó êîãåðåíòíèõ áëîê³â êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ð³çíî¿
îð³ºíòàö³¿ ÿê ïðè ïî÷àòêîâ³é ìàðòåíñèòí³é, òàê ³ ïåðë³òí³é ñòðóêòóð³ ³, ïî-
äðóãå, ñóòòºâå â 4 ðàçè çìåíøåííÿ ì³êðîâèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè
òà ìàéæå â 30 ðàç³â çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é ïðè ïî÷àòêîâ³é
ìàðòåíñèòí³é ñòðóêòóð³. Ïåðøå ïîâ’ÿçàíî ç ãàëüìóâàííÿì ïðîöåñó
ïîë³ãîí³çàö³¿, à äðóãå – ç äèñïåðãóâàííÿì òà çá³ëüøåííÿì öåìåíòèòíèõ
âêëþ÷åíü ïðè ðîçïàä³ ìàðòåíñèòó [1].

Òàêèì ÷èíîì,  äîñë³äæåííÿ âïëèâó äèñïåðñ³éíîãî í³òðèäíîãî
çì³öíåííÿ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé äîçâîëÿþòü
çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè.

1. Ëåãóâàííÿ àçîòîì òà âàíàä³ºì âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé çàáåçïå÷óº
çìåíøåííÿ â 2,5 – 3,0 ðàçè ðîçì³ðó àóñòåí³òíîãî çåðíà ïðè àóñòåí³òèçàö³¿ â
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 850 – 1000 îÑ çà ðàõóíîê íàäëèøêîâî¿ äèñïåðñíî¿
í³òðèäâàíàä³ºâî¿ ôàçè.

 2. Çà ðàõóíîê äèñïåðãóâàííÿ àóñòåí³òíîãî çåðíà òà çíèæåííÿ
òâåðäîðîç÷èííèì àçîòîì òåìïåðàòóð α→γ (Ï), α→γ (Á), α→γ (Ì)
ïåðåòâîðåíü â³äáóâàºòüñÿ äèñïåðãóâàííÿ ïåðë³òíî¿, áåéí³òíî¿ òà ìàðòåíñèòíî¿

Таблиця 3
Розмір карбідів заліза (мкм) у відпущених сталях за даними атомно-

силової мікроскопії

Перліт Бейніт Мартенсит

80Г2СФ 0,2 – 1,0 0,2 – 0,4 0,1 – 0,5

70Г2САФ 0,2 – 4,0 0,2 – 1,0 0,1 – 0,5

Марка сталі
Початкова структура
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Рис. 3. Структура відпущених сталей 80Г2СФ (а, в, д) і 70Г2САФ (б,г,ж) із початковою структурою
перліту (а,б), бейніту (в,г) і мартенситу (д, ж).
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ñòðóêòóð. Òàê, ðîçì³ð ìàðòåíñèòíèõ ãîëîê çìåíøóºòüñÿ â 3 – 4 ðàçè, à
â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè öåìåíòèòó â ïåðë³ò³ – â 3,5 – 4,0 ðàçè.

3. Ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ àóñòåí³òèçàö³¿, à òàêîæ çìåíøåííÿ
øâèäêîñò³ ðîñòó òà êîàãóëÿö³¿ öåìåíòèòíèõ ÷àñòèíîê ïðè â³äïóñêó çà ðàõóíîê
çìåíøåííÿ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ âóãëåöþ, º ïðè÷èíàìè ñóòòºâîãî
äèñïåðãóâàííÿ ïåðë³òó, áåéí³òó òà ìàðòåíñèòó. Öå çìåíøóº  øâèäê³ñòü
çíåì³öíåííÿ ñòàë³ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³äïóñêó.
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Ñ. ß. Øèïèöèí, Ï. Í. Êó÷åðåíêî, Ä. È. Ëèõîâåé, Â. È. Æîðíèê

Âëèÿíèå äèñïåðñèîííîãî íèòðèäíîãî óïðî÷íåíèÿ íà
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ âàíàäèåì è àçîòîì ïðè
äèñïåðñèîííîì óïðî÷íåíèè âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñî ñòðóêòóðàìè ïåðëèòà, áåéíè-
òà è ìàðòåíñèòà íà ïàðàìåòðû íà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ïîñëå àóñòåíèòèçàöèè è åå ôàçîâûé
ñîñòàâ, à òàêæå èõ èçìåíåíèÿ ïðè âûñîêîì îòïóñêå. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøå-
íèå äèñïåðñíîñòè èñõîäíûõ ñòðóêòóð è óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà è êîàãóëÿöèè öåìåí-
òèòíîé ôàçû ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ è ìèêðîèñêðèâ-
ëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèòíîé ôàçû. Ýòî óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ðàçóï-
ðî÷íåíèÿ ñòàëåé ïðè âûñîêîì îòïóñêå è ïðîãíîçèðóåò îäíîâðåìåííîå ïîâûøåíèå ïëàñ-
òè÷íîñòè è âÿçêîñòè ìåòàëëà.

S. Ya. Shipitsin, P. N. Kucherenko, D. I. Lihovy, V. I. Zhornik

Influence of dispersion nitride hardening on formation of structure
of high-carbon steels

Summary

The regularities of the influence of vanadium and nitrogen doping on the
dispersion strengthening of high-carbon steels with the structures of perlite, bainite and
martensite on the parameters of the initial after austenitization of the structure and its
phase composition, as well as their changes at high release are studied. A significant increase
in the dispersion of the initial structures and a decrease in the growth rate and coagulation
of cementitic particles was found with decreasing the size of the coherent scattering and
microcirculation blocks of the crystal lattice of the ferrite phase. This reduces the intensity
of unscrewing steels at high release and predicts a simultaneous increase in the plasticity and
viscosity of the metal.
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