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Анотація. В даній роботі проведений аналіз фазового складу сталі, додатково легованої алюмінієм, азотом, 
титаном після кристалізації, деформаційної та термічної обробки. Мета роботи:  визначити фазовий склад 
сталі, додатково легованої алюмінієм, азотом, титаном; послідовність утворення фаз при кристалізації; 
морфологію багатошарових включень. Методи. Для визначення структурного стану сплавів використовували 
мікроструктурний, мікрорентгеноспектральний та рентгенофазовий аналізи. Результати. Показано, що при 
додатковому легуванні після кристалізації відбувається утворення багатошарових включень, оксидів, нітридів 
та карбонітридів. Показано, що при кристалізації сталі відбувається утворення з розплаву багатофазних 
включень, в центрі яких розташований метастабільний оксид (Al, Ti)2(O, N)3, що був оточений нітридом (Ti, Fe) 
N. Висновки. Після подальшого нагріву сталі до температури (1533±10) К та гарячої пластичної деформації зі 
ступенем 50 % (ГПД) оксид (Al, Ti)2(O, N)3, як структурна складова в сталі не був виявлений. В центрі 
багатошарових включень спостерігали фазу (Ti, Al) N, яка була оточена нітридом титану  (Ti, Fe) N. Після 
нагріву і витримки за (1 123±10) К, спостерігали окремі включення нітриду титану TiN, (Ti, Fe) N. 

Ключові слова: сталь; додатково легована титаном; алюмінієм; азотом; багатошарові включення; 
оксиди алюмінію; нітриди титану 
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Abstract. In this paper, the phase composition of steel alloyed additionally with aluminum, nitrogen, titanium after 
deformation and heat treatment of steel is analyzed. The purpose of this work is to determine the phase composition of 
steel alloyed additionally with aluminum, nitrogen, titanium, the phase forming sequence during crystallization, 
morphology of multilayer inclusions. Research methods: Microstructural, X-ray microanalysis and X-ray diffraction 
analyses are used to determine the structural state of alloys. Research results: It is shown that during additional doping 
after crystallization the formation of multilayer inclusions, oxides, nitrides and carbonitrides occurs. It is testified that 
during the crystallization of steel the multiphase inclusions, in the center of which there is a metastable oxide  
(Al, Ti)2(O, N)3 surrounded by nitride (Ti, Fe) N, are formed from the melt. After further heating of the steel to a 
temperature of (1 533±10) K and hot plastic deformation with a degree of 50 % (HPD), the oxide (Al, Ti)2(O, N)3 is not 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (006), 2021, ISSN 2710-0367 (Print), ISSN 2710-0375 (Online)

75 

mailto:office.isi@nas.gov.ua
https://orcid.org/0000-0003-1219-348X
mailto:office.isi@nas.gov.ua
https://orcid.org/0000-0003-4710-0343
mailto:office.isi@nas.gov.ua
https://orcid.org/0000-0001-7446-4105
mailto:office.isi@nas.gov.ua
https://orcid.org/0000-0003-1219-348X
mailto:office.isi@nas.gov.ua
https://orcid.org/0000-0003-4710-0343
mailto:office.isi@nas.gov.ua
https://orcid.org/0000-0001-7446-4105


 

revealed in the steel as a structural component. In the center of the multilayer inclusions the phase (Ti, Al) N 
surrounded by titanium nitride (Ti, Fe) N is observed. After heating and exposure at (1 123±10) K, individual inclusions 
of titanium nitride TiN, (Ti, Fe) N are observed. 

Keywords: steel; alloyed additionally with aluminum; nitrogen; microalloying; multilayer inclusions; aluminum 
oxides; titanium nitrides 

Вступ. Відомо, що комплексне 
легування вітчизняних сталей сприяє 
отриманню сталей з високим комплексом 
механічних властивостей [1−3]. Велике 
значення має послідовність формування 
структурних складових на механічні 
властивості сплавів та сталей. Як відомо, 
додаткове легування сталей титаном та 
азотом призводить до формування нітридів 
та карбонитридів титану  [4].  

Нітрид титану (TiN) і карбід титану 
(TiC) є надзвичайно твердими матеріалами, 
що мають антикорозійну властивість [5−7]. 

Термодинамічні розрахунки показують, 
що включення TiN нестабільні в рідкій 
марагентній сталевій ванні. Сегрегація в 
кашоподібній зоні розплаву сталі під час 
затвердіння підвищує вміст Ti і N в 
міждендритній рідині, що створює умови 
для утворення нітридів титану. Результати 
розрахунків показали, що розмір включень 
неоднорідний по всьому радіусу виливки, а 
найбільші включення локалізовані в зоні 
середнього радіуса,швидкість плавлення 
впливає на розмір включення, оскільки 
змінює час затвердіння [2].  

Нітрид титану (TiN) і карбід титану 
(TiC) відносять до нітридів і карбідів 
перехідних металів. Ці матеріали мають 
особливі властивості завдяки тому, що вони 
поліморфні і можуть утворювати нітриди та 
карбіди в залежності від концентрації між 
Ti/N і Ti/C [5]. Нітрид титану та карбід 
титану мають майже однакові хімічні 
зв’язки між атомами металу та вуглецем, які 
об’єднуються в три типи іонних, 
ковалентних і металевих зв’язків  [5]. 

Розрахунки функціоналу густини (DFT), 
дозволили визначити мінімальну енергію 
сполук: фази TiN – -14,55еВ, а TiС –  
-15,5 еВ [8] Таким чином, вірогідність 

утворення при кристалізації або в твердому 
стані нітриду титану вища, ніж карбіду. 

Відомо, що утворення карбонітриду 
титану Ti(С1-хNх) з граткою типу NaCl буде 
стабільною сполукою при x > 0,65. Слід 
зазначити, що в структурі сплавів може 
відбуватись утворення, як нітриду титану 
(TiN) і карбіду титану (TiC), так і 
карбонітриду титану Ti(С1-хNх) [9]. 

Автори роботи [10] зазначають, що в 
карбонітриді титану вміст азоту складає  
30 % (ат.), вуглецю – 32 % (ат.), титану –  
38 % (ат.). Представлені в роботі [11]   
результати досліджень умов утворення 
карбонітриду титану показали, що 
рівноважні концентрації титану, вуглецю та 
азоту в рівновазі з карбонітридом титану 
були отримані при 1 873 К. 

В роботі [12]  зазначено, що за певних 
умов в сталі можливе утворення фаз –  
Ti (C, O), Ti (N, O), та  Ti (C, N, O). 

В сталях легованих алюмінієм можливе 
утворення оксидів алюмінію. Оксид 
алюмінію Al2O3 (корунд) вважається 
стабільною сполукою, але має досить багато 
модифікацій [13]. Слід зазначити, що під 
дією тиску та температури можливе 
утворення інших оксидів алюмінію або їх 
розпад [14]. 

Метою даної роботи було дослідити 
формування окремих включень та 
морфологію багатошарових включень в 
дослідній сталі К + (Al−Ti−N) після 
кристалізації, гарячої пластичної деформації 
та наступного відпуску. 

Матеріали та методика досліджень.  
В даній роботі проводили дослідження 
вуглецевої  сталі К + (Al−N−Ti) з 
підвищеним вмістом кремнію та марганцю, 
мікролегованої титаном, алюмінієм та 
азотом (табл.). 
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Таблиця  

Хімічний склад дослідної  сталі К + (Al−Ti−N) 

Вміст елементів, % мас. 

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

0,58 0,88 0,89 0,013 0,005 ≤ 0,005 0,016 0,026 0,022 0,018 0,007 

 
Виплавку сталей проводили в печі в 

алундових тиглях в атмосфері аргону. 
Швидкість охолодження сплавів після лиття 
складала 10 К/с. Після лиття виконали 
гарячу пластичну деформацію (ГПД) –  
нагрів до (1 260±10) °С  протягом 1 години 
45 хв. (+15 хв.). Схема деформації: вільне 
осаджування на 50 % (за зміною висоти 
проби) – відповідає схемі та ступеню 
деформації металу ободу колеса в місці, де 
відбираються зразки для контролю 
механічних властивостей). ГПД підлягали 
проби розміром 70×70×80 мм, вирізані з 
лабораторних злитків діаметром 100 мм.  

Металографічні шліфи сталей 
виготовляли за стандартними методиками з 
застосуванням алмазних паст. Для 
визначення хімічного складу сплаву 
використовували хімічний та спектральний 
аналіз. Фазовий склад сплавів визначали за 
допомогою оптичного мікроскопа «Неофот-
21». Основні результати мікрорентгено-
спектрального аналізу отримані за 

допомогою електронного мікроскопа  
JSM–6490 зі скануючою приставкою  
ASID-4D й енергодисперсійного  
рентгенівського мікроаналізатора 
«LinkSystems 860» із програмним 
забезпеченням. Рентгеноструктурний аналіз 
здійснювали на дифрактометрі ДРОН-3 у 
монохрома-тизованому Fe-Кα випроміню-
ванні.  

Результати та їх обговорення.  
В мікроструктурі сталі К + (Al−N−Ti) були 
виявлені окремі  включення – нітриди – 
(FeTi) N, Ti2FeN, карбонитриди – 
(FeTi)(NС); оксиди – (AlTi)2O3, Fe2Al2O3, 
Fe2(Al)O3 та Ti2(Al)NO. Окрім цього, в 
структурі було визначено утворення карбіду  
Fe2.7Mn0.3C. Про можливе утворення 
складних оксидів та нітридів вказують 
результати досліджень авторів [6; 8−9; 12]. 
Ферит, був легований манганом до 2,0 % 
(ат.), титаном 1,5 % (ат.),  силіцієм 1,5 % 
(ат.)  та алюмінієм 0,9 % (ат.). 

 

 

 

а б 

Рис. 1. Перліт дослідноїсталі К + (Al−N−Ti) після лиття (а), дифрактограма (б) 
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В структурі сталі К + (Al−Ti−N) 
спостерігали дисперсний перлітта ферит, 
який був легований манганом до 2,0 % (ат.), 
титаном 1,5 % (ат.),  силіцієм 1,5 % (ат.)  та 
алюмінієм 0,9 % (ат.). 

В структурі сталі після лиття 
спостерігали багатофазові включення  
(рис. 2). 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 2. Мікроструктура багатошарового включення в сталі марки К + (Al−N−Ti) (а)  
та картограма розподілу хімічних елементів (б – Al, в – O, г – Ti) 

 

На дифрактограмі лінії фази Al2O3  

(рис. 1) зміщені в сторону більших кутів, що 
можна пояснити легуванням фази титаном 
та азотом [12]  (рис. 2). В структурі сплаву  
були виявлені окремі багатошарові 
включення, які мали розмір 1,5…2 мкм та 
були розташовані в твердому розчині  
α-заліза. В центрі багатофазного включення 
розташований метастабільний оксид 
алюмінію (Al, Ti)2(O, N)3, який є основою 
для утворення фази (Ti, Fe) N. 

Слід зазначити, що виявлені в 
мікроструктурі включення були розташовані 
не тільки по границям зерен, а й в зерні 
перліту. 

Після гарячої пластичної деформації 
(ГПД) при температурі 1 260 ºС та витримки 
протягом 20 хв. Дослідної  сталі  
К + (Al−N−Ti) спостерігали збільшення  
розмірів зерна перліту. 
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Рис. 3. Мікроструктура багатошарового включення в дослідній  сталі К + (Al−N−Ti) після ГПД (а)  
та картограма розподілу хімічних елементів (б – Ti, в – Al, г –N) 
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Рис. 4. Нітрид титану (а) та картограма розподілу хімічних елементів (б – Fe, в – N, г –Ti)  

дослідної сталі К + (Al−N−Ti) 
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В центрі багатофазового включення 
спостерігали не оксид алюмінію, легований 
титаном, а нітрид (Ti, Al) N, що був 
оточений нітридом титану  (Ti, Fe) N. Слід 
зазначити, що в другому шарі 
багатошарового включення відбувається 
збільшення вмісту заліза від 4,2 % (ат.) в 
зоні біля внутрішнього шару, до 10,8 % (ат.) 
біля краю. В роботі [9] зазначено, що 
карбіди металів Ta, W та інших можуть 
розчинятись після обробки в твердому 
розчині та легувати карбонітрид титану. 
Утворення в центрі багатофазового 
включення нітриду (Ti, Al) N замість 
метастабільного оксиду (AlTi)2O3 можна 
пояснити тим, що під дією тиску та 
температури відбувається розпад оксиду 
[14].  

Після гарячої пластичної деформації 
сплавів у фериті спостерігали  до 1,15 % 
(ат.)  марганцю, 1,5% (ат.)   кремнію, 0,6 % 
(ат.)  титану, 0,034 % (ат.)  вуглецю. 

Після ГПД при температурі  1 260 °С та  
ТО  при температурі  860 °Св 
мікроструктурі залишаються нітриди титану 
TiN, леговані  кремнієм 0,5 % (ат.),  
марганцем до 1,0 % (ат.), алюмінієм   
до 1,5 % (ат.) (рис. 4).  

Окрім цього, були зафіксовані виділення 
вторинних нітридів титану (TiFe) N  та 
включення карбонітридів титану:  
(Ti, Fe)(N, С), (Ti, Fe)2(N, С), що були 
леговані  марганцем до 1,3 % (ат.),  кремнієм 
1,0 % (ат.),  алюмінієм 1,0 % (ат.);  

(Ti, Fe)(NС), легованого  марганцем до 0,5 % 
(ат.),  кремнієм 1,0 % (ат.).  

Цементит був легований  марганцем до 
1,0 % (ат.), титаном  до 2,0 % (ат.), 
кремнієм1,5 % (ат.). 

ТО сплавів при температурі  860 °С 
призвела до того, що у феритіспостерігали 
зменшення вмісту легуючих елементів:  
марганцю до 1,1 % (ат.),  кремнію до  
1,0 % (ат.), титану до 0,3 % (ат.), до   
0,022 % (ат.)  вуглецю, у порівнянні з литим 
станом. Утворення дрібнодисперсних 
включень нітридів та карбонітридів в 
результаті  деформаційної і термічної 
обробки сталі К + (Al−N−Ti), збіднення α-Fe 
та цементиту легуючими елементами, у 
порівнянні з литим станом буде сприяти 
збільшенню пластичності та твердості сталі. 

Висновки. Вперше встановлено 
особливості утворення багатошарових 
включень  після лиття в структурі сталі  
К + (Al−N−Ti). При кристалізації 
відбувається утворення первинної фази  
(Al, Ti)2(O, N)3, що є основою для утворення 
нітриду (Ti, Fe)N, оточеного феритом. Фаза 
(Al, Ti)2(O, N)3 – метастабільна, після 
наступної обробки – нагріву до  
(1 260±10) °С та гарячої деформації зі 
ступенем 50 % (ГПД) в мікроструктурі фаза 
(Al, Ti)2(O, N)3 не була виявлена. В центрі 
багатошарових включень спостерігали фазу 
(Ti, Al) N, яка була оточена нітридом титану  
(Ti, Fe) N. Після нагріву і витримки при 
(860±10) °С, спостерігали окремі включення 
нітриду титану TiN, (Ti, Fe) N. 
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