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Amnoranis. B naniit podoti npoBeaeHuii anani3 (a3o0Boro CKiamy craji, J0AATKOBO JETOBaHOI alOMIiHIEM, a30TOM,
THTAHOM TIiCJIS KpHcTamizalii, nedopmamiifHoi Ta TepMidHOi 00poOku. Mema podomu: BU3HAUUTH (Pa30BUU CKIIAT
CTai, JOJAaTKOBO JIETOBAHOI alIOMiHiEM, a30TOM, THTAaHOM; IOCITiIOBHICTh YTBOPEHHS (a3 MpH KpUCTAi3arlii;
MopdoJorito 6araTomapoBux BKIO4YeHb. Memoou. [{ns BU3HaYEHHS CTPYKTYPHOTO CTaHY CIUIaBiB BHKOPHCTOBYBAJIH
MIKPOCTPYKTYPHHH, MIKpOPEHTTEHOCHEKTPAIbHUI Ta peHTreHoda3oBuii aHamizu. Pezyasmamu. IlokasaHo, mo npu
JIOIaTKOBOMY JIETYBaHHI TICIISI KPUCTaNi3allii Bi0OyBaeThCs YTBOPEHHsI OaraTomapoBUX BKIIOYECHb, OKCUIIB, HITPUIIB
Ta KapOoHiTpuaiB. [loka3zaHo, mo mpM KpHcTamizamii cTaidi BigOyBaeTbCS YTBOPEHHS 3 PO3IDIaBYy OaraTodazHUX
BKJIIOUCHB, B IIEHTPI SIKMX po3TaioBaHuil MetactabinbHuil okcup (Al, Ti),(O, N); mo 0yB orouennit Hitpunom (Ti, Fe)
N. Bucnoexku. Ilicns nogansioro HarpiBy craii go temneparypu (1533+10) K Ta rapsiuoi ruiactuanoi nedopmarii 3i
crynenem 50 % (I'TIA) oxcun (Al, Ti)y(O, N);, sk CTpyKTypHa CKiazoBa B cTaji He OyB BHsABIEHWH. B 1eHtpi
OararomapoBux BKJIIoYeHb crioctepiranu ¢asy (Ti, Al) N, sxa Oyna otoueHa mirpunom turany (Ti, Fe) N. Ilicns
HarpiBy i BuTpuMKH 3a (1 123+10) K, ciocrepiranu okpemi Bkimouenns Hitpuay tutany TiN, (Ti, Fe) N.

KaouoBi ciaoBa: cmans, 000amkoso ne208ana MmumaHom, AuOMIHIEM;, a30MoM; 06a2amowiaposi 6KIoYeHHs,
OKCUOU ANIOMIHTIO; HIMPUOU MUMAHY
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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: 1t 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),(O, N); 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),(O, N); is not
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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

Beryn.  Bimomo, 1m0  KOMIUIEKCHE
JETYBaHHS  BITYM3HSHHUX  CTalell  CIpHsE
OTPUMAHHIO CTaliel 3 BUCOKHM KOMILJIEKCOM
MexaHIYHUX BiactuBocte [1—3]. Benmke
3HAYeHHsST Ma€ TIOCHTIJIOBHICT (HOpPMYyBaHHS
CTPYKTYPHUX  CKJIQJIOBUX Ha  MeXaHi4Hi
BJIACTUBOCTI CIUIABIB Ta cTanel. Sk Bimomo,
JOJaTKOBE JIETYBaHHS CTajeld THUTAaHOM Ta
a30TOM MPHU3BOJIUTH 10 (OPMYBaHHS HITPUIIB
Ta KapOOHUTPHUIIB TUTaHY [4].

Hitpun turtany (TiN) 1 kapOig TtuTaHy
(TiC) € mag3BUUaifHO TBEPAMMH MaTepiajamu,
1110 MalOTh aHTUKOPO3iliHYy BIacTUBICTH [5—7].

TepmomuHaMiuHI pO3paxyHKH TOKAa3yIOTh,
mo BikIodeHHs TiN HecTabinbHI B piAKii
MapareHTHii craneBiii BanHi. Cerperaris B
Kalono/iOHii 30HI pO3IUIaBYy cTali Mija 4Yac
3aTBepaiHHSA migBuirye Bmict Ti 1 N B
MDKACHJIPUTHIA PiUHI, [0 CTBOPIOE YMOBU
JUIsl YTBOPEHHSI HITPHUAIB THTaHy. PesympraTn
PO3paxyHKIB IMOKa3ald, IO PO3MIp BKIIOYCHb
HEOIHOPITHUN 1O BChOMY paJilyCy BUJIMBKH, a
HAWOUIBI BKITIOYCHHSI JIOKANIi30BaHI B 30HI
CEPEeIHhOTO  pPajiyca,lIBUIKICTh  IIJIaBJICHHS
BIUIMBA€ Ha pO3MIp BKJIIOYEHHS, OCKUIBKU
3MIHIOE Yac 3aTBEepiHHSA [2].

Hitpun turtany (TiN) i1 kap0ig TtuTany
(TiC) BigHOCATH 1O HITPUAIB 1 KapOimiB
nepeximHux wmertamiB. Lli MaTepianu MaroTh
0COOJIMBI BJIACTUBOCTI 3aBJISIKA TOMY, 1110 BOHU
noJiMopdHi 1 MOXKYTh YTBOPIOBAaTH HITPUAU Ta
KapOiu B 3aJeXKHOCTI BiJi KOHIEHTpAIlli MK
Ti/N 1 Ti/C [5]. Hitpung tutany ta kapOifg
TUTaHy MalTh Maibke OJHAKOBI XIMIuHI
3B’A3KH MK aTOMaMU METajly Ta BYIJIELEM, SIKi
00’€qHYIOTBCSI B TpPU  THNH  10HHHX,
KOBAJICHTHHX 1 METaJICBUX 3B’ S3KiB [5].

Pospaxynku ¢yakmionany ryctuau (DFT),
JO3BOJIMJIIM  BU3HAUUTH MIHIMAJIBbHY €HEprilo
cnonyk: (asu TiN — -14,55¢B, a TiC -
-15,5 eB [8] Takum uywmHOM, BIPOTIIHICTH
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YTBOPEHHS IpU KpHcTaiizalii abo B TBepaAOMY
CTaHl HITPUIY TUTAHY BHUIIA, HDK KapOimy.

BimomMo, 1m0 yTBOpEHHS KapOOHITpUIY
tutany Ti(C;xNx) 3 rparkoro tury NaCl Oyne
cTabumpHOIO crmonykoro mpu X > 0,65. Cmig
3a3HAYUTH, 110 B CTPYKTYpl CIUIaBIB MOXE
BiZIOYBaTUCh YTBOPEHHS, SK HITPUAY TUTAHY
(TiN) 1 «kap6iny Tturany (TiC), Tak 1
kapOoniTpuny tutany Ti(Ci<Ny) [9].

Atopu pob6otu [10] 3a3Ha4arOTh, MO B
KapOOHITPHII THUTaHY BMICT a30Ty CKJIAJa€e
30 % (ar.), Byrneuto — 32 % (aT.), TUTaHY —
38 % (ar.). IlpeacraBmeni B pobGoti [11]
pe3ysibTaTH JIOCHIPKEHb YMOB  YTBOPCHHS
KapOOHITpHly ~ THUTaHy  [OKa3auid,  WIO0
PIBHOB)XKHI KOHIIEHTpAIIIl TUTAHy, BYTJICIIO Ta
a30Ty B pIBHOBa3i 3 KapOOHITPUIOM THUTaHY
Oynu orpumani npu 1 873 K.

B po6ori [12] 3a3HadeHo, 1m0 3a MEBHUX
YMOB B CTaji MOXJIHMBE YTBOpPeHHS (a3 —
Ti (C, O0), Ti(N, O), ta Ti(C, N, O).

B cransx jgeroBaHuX allOMIHIEM MOKJIMBE
YTBOPEHHS  OKCHAIB  amoMiHipo.  Oxcun
amoMiHito  AlLbO;  (KOpyHI)  BBaXa€eThCs
CTaOUIBHOIO CHOJYKOIO, alle Ma€ TOCUTh Oarato
moaudikarii [13]. Cmix 3a3HAYUTH, MO ITiJ
€0 THUCKY Ta TEMIIEpaTypud  MOKIIUBE
YTBOPEHHS 1HIIUX OKCHJIIB aJTIOMiHIF0 abo ix
posman [14].

Meroro paHoi poOoTH OyJI0 JOCHIIUTH
dbopMyBaHHS ~ OKpeMHX  BKIIOYEHb  Ta
MopdoJoTito  0araTomapoBUX BKIIOYECHb B
pocmigHin  crami K+ (AI-Ti—N) micns
KpHUCTai3arlii, rapsdoi miacTuyHoi aedopmarii
Ta HACTYITHOTO BI/ITYCKY.

Marepiaan Ta MeTOAMKA JAOCJIIKEeHb.
B naniii  poGOTI NPOBOAMIM  JOCHIJKEHHS
BYTJICIIEBO1 crami K + (AI-N-Ti) 3
MiJBUIICHUM BMICTOM KPEMHIIO Ta MapraHilio,
MIKPOJIETOBAaHOI ~ TUTAHOM, AQJIOMiHIEM Ta
azoToMm (Tabi.).
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Tabauys
Ximiunnii ckaan gocaignoi craqai K + (AI-Ti—N)
Bwmicrt enementiB, % Mac.

C Si Mn P S A% 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
BumnaBky craneii mpoBogWid B IMe4Yi B JOIMIOMOTOIO €JIEKTPOHHOTO MIKpOCKOTa
ATYHIOBUX TUIUSIX B atMocdepi aprony. JSM—-6490 31 CKaHyHYOK  IPHCTABKOIO
HIBuaKICTE OXOJIOMKEHHS CILIABIB ITICHSA JIATTS ASID-4D " €HEeproUCIepCiiHOTO
ckiagama 10 K/c. Tlicns nuaTTs BUKOHAIM  PEHTTEHIBCHKOTO MiKpOaHajizaTopa
rapsuy mnactuuny gaedopmamiro (I'TIH) —  «LinkSystems 860» i3 MPOrpaMHUM

HarpiB 70 (1 260£10) °C mpotsirom 1 roguau
45 xB. (+15 xB.). Cxema nedopmarii: BinbHE
ocapkyBaHHd Ha 50 % (3a 3MIHOIO BHCOTH
poon) BIJIOBIIa€ CXeMi Ta CTYIEHIO
nedopmariii Mmetary o0oay KoJjieca B MicCIll, Jie
BiIOMpAIOTbCS  3pa3Kd IS KOHTPOIIIO
MexaHiyHuX BractuBocteit). ['TIJ mipmsramu
npobu po3mipom 70x70x80 mm, Bupi3aHi 3
nabopaTOpHHX 3NUTKIB aiamerpoM 100 Mm.
Mertanorpadiuni nutipu cTayen
BUTOTOBJISUTA 32 CTaHIAPTHUMH METOJIUKaAMH 3
3aCTOCYBaHHIM aJIMa3HUX acT. Hns
BH3HAYEHHS  XIMIYHOTO  CKJaJy  CIUIaBY
BUKOPHCTOBYBAJIM XIMIUYHUI Ta CHEKTpaIbHUN
agaiiz. @a30BUN CKiIaj] CIUIABIB BH3HA4YaId 34
JIOTIOMOTOI0 ONITUYHOTO Mikpockona «Heodot-
21». OcHOBHI pe3yJbTaTH MIKPOPEHTIEHO-
CIEKTPAJILHOTO  aHalily  OTpUMaHi  3a
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3a0e3neyeHHsIM. PeHTreHOCTpYKTYpHUI aHami3
3nificHioBanin Ha nudpakromerpi JPOH-3 y
MOHOXpoMa-Tu3oBaHoMy Fe-Ko Bumpominto-
BaHHI.

PesyabTatm Ta  IX  0OroBOpEHHS.
B wmikpoctpyktypi ctam K + (Al-N-Ti) Oynu
BUSIBJICHI OKpeMi  BKJIIOYEHHS — HITPUAA —
(FeTi) N, TiFeN, xapOonutpumu
(FCTI)(NC), OKCHINn — (A1T1)203 F62A1203,
Fe,(ADOs; Ta Ti(ADNO. Oxkpim wnporo, B
CTPYKTYp1 OyJI0 BU3ZHAYEHO YTBOPEHHS KapOimy
Fe;7sMno3;C. Ilpo  MoxnuBe  yTBOpPEHHS
CKJIATHUX OKCHJIB Ta HITPUIIB BKa3yHOTh
pe3yabTaTu JAOCHiKeHb aBTopiB [6; 8—9; 12].
@®eput, O0yB sneroBanuii manranHom jo 2,0 %
(ar.), Turanom 1,5 % (at.), cumimiem 1,5 %
(at.) Ta amominiem 0,9 % (ar.).
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Puc. 1. Ileprim oocnionoicmani K + (Al—N—Ti) nicis iumms (a), ougppaxmoepama (6)
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B crpykrypi cram K + (Al-Ti—-N)
CIIOCTEpiraiu IUCIEPCHUN mepiitTTa (epur,
kUil OyB seroBanuit manranom 1o 2,0 % (ar.),
tutanoM 1,5 % (at.), cumimiem 1,5 % (at.) Ta
amominiem 0,9 % (ar.).

®

m INEXTPOMNOR 1 0OPaNENME |

a

0 Kal

8

Puc. 2. Mikpocmpykmypa bazamouiaposozo exnoyenns ¢ cmani mapku K + (AI—N—Ti) (a)
ma kapmozpama po3nooiny ximiunux enemenmis (6 — Al, ¢ — O, 2 — Ti)

Ha mudpakrorpami minii ¢asu  AlLOs
(puc. 1) 3MimieHi B CTOpOHY OUTBIINX KYTIB, IO
MOKHA TIOSICHUTH JIETYBaHHSM (ha3u THUTAHOM
Ta azotoM [12] (puc. 2). B cTtpykTypi cruiaBy
Oynmu  BuUsBIGHI  OKpemi  Oararomaposi
BKJIFOUEHHS, SKI Manud po3mip 1,5...2 MKM Ta
Oylmn po3TalioBaHi B TBEPIOMY pPO3UMHI
a-3ariza. B mienTpi 6araroa3zHoro BKIFOYCHHS
po3TanoBaHui MeTacTablIbHUN OKCH
amoMminito (Al, Ti),(O, N)s, sikuif € OCHOBOIO
nns yrBopenss ¢asu (Ti, Fe) N.
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B crpyktypi cTrami  michns  JIATTA
crnoctepiranu  Oaratoa3oBi  BKIIOYECHHS
(puc. 2).

Al kal
0
TiKal
pes
Cmipa  3a3HauUWTH, 10 BHUABIEHI B

MIKPOCTPYKTYp1 BKIIOUEHHS OyJIM po3TanioBaHi
HE TUIBKM TIO TPAHMILIM 3€peH, a il B 3epHi
MePITITY.

[Ticna rapstuoi TutactuuHOi  Jedopmartii
(I'TIT) mpu Temneparypi 1 260 °C ta BUTpUMKH
npotsirom 20 xB.  JlochinHoi cTani
K + (AI-N-Ti) cnocrepiranu 301dbIIEHHS
PO3MipiB 3epHA MEPIITY.
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Ti kan

Al Ka MKal_2
6 ped

Puc. 3. Mikpocmpyxmypa bacamowapogozo éxniouents ¢ docnionit. cmani K + (AI-N—Ti) nicas I'TI/] (a)
ma xkapmozpama po3nooiny ximiunux enemenmis (6 — Ti, ¢ — Al, 2 —N)

- i

T d

e e
Snacrpommcsotomatan 1 ) Fe kal

a 7]

] |'<31_2 Ti kat
8 2
Puc. 4. Himpuo mumany (a) ma xapmozpama po3nodiny ximiunux eremenmis (0 — Fe, 6 — N, e —Ti)

oocnionoi cmani K + (AI=N—Ti)
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B uentpi OGararodazoBoro BiirodeHHs  (Ti, Fe)(NC), neroBanoro mapranuem go 0,5 %
criocTepiraiay He OKCHJ alioMiHito, neroBanuii  (at.), kpemHieM 1,0 % (art.).

tutanoM, a HiTpua (Ti, Al) N, mo OyB [lemeHTHT OYB JIETOBaHWI MapraHIEeM J0
orouenuii Hitpugom tutany (Ti, Fe) N. Cmig 1,0 % (ar.), tutanom g0 2,0 % (ar.),
3a3HAYUTH, 11(0) B Ipyromy mapt  kpemuiem1,5 % (ar.).

0araTomapoBOr0  BKJIIOYEHHS  BiJOYBa€ThCs TO cnnaBiB npu Ttemmeparypi 860 °C

30imbIIeHHS BMIiCTy 3ainiza Bin 4,2 % (aT.) B mpu3Bena J0 TOTo, 1m0 Yy (epHUTicrnocTepiraiu
30H1 011 BHyTpimIHBOrO mmapy, 10 10,8 % (ar.)  3MEHIIEHHS BMICTY JIETYIOUMX EJIEMEHTIB:
oing kpato. B poGoti [9] 3aznayeno, mo  Mapranmo a0 1,1 % (ar.), KpeMmHil0 10
kapOimu wmeraniB Ta, W Ta IHIIUX MOXYTh 1,0 % (ar.), turany po 0,3 % (ar.), 10
po3uMHsATHCH Tmicia o00pobku B TBepromy 0,022 % (aT.) Byriento, y HOPiBHSAHHI 3 TUTHUM

pO3uMHI Ta JIeryBaTH KapOOHITPUJ THTaHy.  CTaHOM. YTBOpeHHS  ApPIOHOAMCIIEPCHUX
YTBOpeHHss B 1leHTpi  Oaratoa3oBOro  BKJIIOYEHb HITPHAIB Ta KapOOHITPUIIB B
BkimoyeHHs Hitpuny (Ti, Al) N 3amicte  pe3yibTarti neopmaniitHoi 1 TepMiduHOI

MertactabimpHOTO OKcuay (AlTi),0; moxna  o0poOku crani K + (AI-N—Ti), 36inaenns a-Fe
MOSICHUTH THM, IO TiJ Ji€l0 THUCKY Ta  Ta IEMEHTUTY JETyIOUUMHU eJIeMEHTaMH, Y
TeMIepaTypu BiOyBaeTbCcs pO3MaJ OKCHUAY  TOPIBHAHHI 3 JIMTUM CTaHOM OyAe CIpHUsATH
[14]. 301IBILIEHHIO MJIACTUYHOCTI Ta TBEPIOCTI CTAJI.

[Ticns rapsgoi tuacTudHOi  nedopmartii BucHoBkwu. Brnepme BCTAHOBJICHO
cruiaBiB 'y ¢epuri crmoctepiramu g0 1,15 %  ocoOmmBOCTI  yTBOpeHHsT — 0araroliapoBHX
(ar.) mapranmio, 1,5% (at.) kpemHuito, 0,6 %  BKJIIOYEHb MiCHs JUTTS B CTPYKTYpl cTaji

(ar.) Tutany, 0,034 % (at.) Byrueuo. K + (AI-N-Ti). IIpm  kpucramizamii

[Ticnsa IT'TIJI mpu Temneparypi 1260 °C ta  BinmOyBaeTbCs yTBOPEHHs TepBHHHOI (a3u
TO opu  Temrmeparypi 860 °CB (Al Ti)2(O, N)s3, 1110 € OCHOBOIO JJIsl yTBOPEHHS
MIKPOCTPYKTYpI 3anuimaroTbest Hitpuau tutany  Hitpuay (Ti, Fe)N, otouenoro ¢gepurom. daza
TiN, neroBani kpemuiem 0,5 % (ar.), (Al, Ti)(O, N); — wmeracrabiibHa, MiCs
mapranuem g0 1,0 % (ar.), amomiHieM — HacTynmHoi ~ 0O0poOkM  —  HarpiBy 1o
1o 1,5 % (ar.) (puc. 4). (1 260£10) °C Ta rapsuoi npedopmarii 3i

Oxkpim 1poro, Oynu 3adikcoBani Bunaiienuss  cryneneM 50 % (I'TI) B mikpocTpykTypi asza
BropunHux HiTpuaiB tutany (TiFe) N rta (Al Ti)y(O, N); e Oyna BusiBieHa. B 1meHTpi
BKJTFOUCHHS KapOOHITPHIIB TATaHy:  0araTromrapoBUX BKJIIOUYEHb criocTepiraiu (aszy
(Ti, Fe)(N, C), (Ti, Fe)(N, C), mo oOymun  (Ti, Al) N, sixa Oyna oTodeHa HITPUIOM THUTAHY
neroBaHi mapranuem 1o 1,3 % (at.), kxpemniem  (Ti, Fe) N. Ilicns HarpiBy 1 BUTPUMKH IpH
1,0 % (ar.), amominiem 1,0 % (ar.);  (860+10) °C, cnocrepiraan oKpemi BKIIOUEHHS

nitpuay tutany TiN, (Ti, Fe) N.
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	INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF DEFORMATION AND HEAT TREATMENT OF STEEL ON THE PHASE COMPOSITION OF STEEL

	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]. 

	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].

	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.

	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]. 


