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Наразі у зв’язку з розвитком промисловости є потреба в одержанні виро-
бів із криці, які використовують за великого навантаження. Як відомо, 

для одержання криць з підвищеним комплексом механічних, службових 

та експлуатаційних властивостей використовують найбільш поширені 
підходи: реґулюють вміст Карбону, визначають оптимальний вміст базо-
вих елементів, режими термічного оброблення та мікролеґування. Метою 

роботи є дослідження особливостей мікроструктури, структурних скла-
дових, мікросеґреґації під час мікролеґування Титаном криць з підвище-
ним вмістом Карбону у 0,70–0,76% мас. Досліджувалися зразки після 

лиття та після гарячої деформації з наступним термічним обробленням. 

Застосовували металографічну аналізу, визначення механічних власти-
востей, хемічну і рентґеноструктурну аналізи. Дослідження, що були 

проведені в даній роботі, показали, що мікролеґування криці Титаном 

сприяє зменшенню розмірів зерна та дефектности структури, приводить 

до зменшення розмірів дендритів твердого розчину γ-заліза, міждендрит-
ної віддалі у порівнянні з крицею без мікролеґування. Крім цього, пока-
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зано, що використання такого мікролеґування приводить до збільшення 

кількости видів утворених фаз. За результатами рентґеноструктурної 
аналізи було виявлено додатково фази MnSi, Fe0,4Mn3,6C, FeSiC та TiC у 

порівнянні з крицею без мікролеґування Титаном. Одержаний результат 

уможливлює зробити висновок про те, що Титан зменшує розчинність 

Карбону, Манґану та Силіцію в структурних складових. Після повного 

циклу оброблення криці, мікролеґовані Титаном, мали підвищений ком-
плекс механічних властивостей (підвищення границі міцности та границі 
плинности на ≅ 10% у порівнянні з крицею без мікролеґування Титаном). 

Ключові слова: мікролеґування Титаном, криця, мікроструктура, дефо-
рмаційне та термічне оброблення, механічні властивості. 

Currently, in the view of industrial development, there is a need to obtain 

steel products designed for heavy loads. As known, the most common ap-
proaches are used to obtain steels with an advanced set of mechanical, service, 
and operational properties: regulating the carbon content, determining the 

rational content of basic elements, heat-treatment and microalloying regimes. 
The purpose of the paper is to study the features of the microstructure, struc-
tural components, and microsegregation during titanium microalloying of 

steels with an increased carbon content of 0.70–0.76% wt. Samples are stud-
ied after casting and hot deformation with subsequent heat treatment. Metal-
lographic analysis, mechanical test, chemical analysis, x-ray diffraction 

method are used. The studies carried out in this work show that the microal-
loying of steel with titanium contributes to the reduction of grain sizes and 

structure imperfection, leads to a decrease in the size of dendrites of γ-iron 

solid solution and the interdendritic distance, compared to steel without mi-
croalloying. In addition, it is shown that the use of such microalloying leads to 

an increase in the number of types of the phases formed. According to the re-
sults of x-ray diffraction analysis, the following phases are additionally de-
tected: MnSi, Fe0.4Mn3.6C, FeSiC and TiC, in comparison with steel without 

titanium microalloying. The obtained result enables to conclude that titanium 

reduces the solubility of carbon, manganese, and silicon in structural compo-
nents. After a full circle processing, steels microalloyed with titanium have an 

improved set of mechanical properties (increase in strength limit and yield 

stress by ≅ 10%, compared to steel without titanium microalloying). 

Key words: microalloying with titanium, steel, microstructure, deformation 

and heat treatment, mechanical properties. 

(Отримано 28 травня 2024 р.; остаточн. варіянт — 9 липня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

Сучасні потреби використання металевих виробів у промисловості в 

умовах підвищеного навантаження потребують одержання криць з 

поліпшеним комплексом механічних, експлуатаційних і службо-
вих властивостей. Одним із підходів до вирішення цього питання є 

вибір оптимального вмісту базових хемічних елементів, мікролеґу-
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вання та термічне оброблення. 
 Відомо, що мікролеґуванням можна впливати на розмір зерна, 
сприяти збільшенню кількости нанорозмірних виділень, що може 

значно підвищити показники міцности та вплинути на пластич-
ність і в’язкість криці [1]. Як відомо, мікролеґування Титаном 

сприяє утворенню включень TiC, TiN і TiС(N) за високих темпера-
тур. Завдяки високій температурі топлення, високій твердості час-
тинки TiC(N) широко використовуються для поліпшення механіч-
них властивостей матеріялів за рахунок дисперсійного зміцнення; 
але можливе неконтрольоване утворення вторинних фаз [2, 3]. Тер-
мічним обробленням криць можна контролювати морфологію, роз-
міри та розподіл включень на різних стадіях виробництва [4]. Було 

виявлено, що мікролеґування криці Ti приводить до подрібнення 

зерна та збільшення кількости перліту. На думку авторів [5], подрі-
бнення зерен фериту середньовуглецевої криці відбувається за ра-
хунок утворення нітридів і карбідів Титану через зменшення роз-
чинности Титану в аустеніті з пониженням температури [2, 5]. Ти-
тан має значний позитивний вплив на твердість, міцність та ударну 

в’язкість і приводить до пониження температури ліквідусу та збі-
льшення температури утворення аустеніту [2, 5, 6]. Таким чином, 
одним із важливих питань за мікролеґування Титаном криці є кон-
троль утворення кількости, форми, розміру та розподілу фаз, що 

впливає на механічні властивості криць. 
 Відомо, що леґування криць Силіцієм може значно збільшити 

міцність, покращити ударну в’язкість, а при леґуванні Манґаном 

збільшується міцність криць [7]. 
 Таким чином, мікролеґування Ti може бути широко застосоване 

для виробництва високоміцної криці з підвищеним комплексом 

механічних властивостей для різних металевих виробів. 
 Метою роботи є дослідження особливостей мікроструктури, 
утворення структурних складових, механічних властивостей за мі-
кролеґування Титаном криць з підвищеним вмістом Карбону (0,70–
0,76% мас.). 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

В даній роботі проводили дослідження криць (табл. 1). 
 Дослідні криці були витоплені з застосуванням топильного аґре-
ґату ІТПЕ-0,01 з високочастотним джерелом струму ВТГ-20-22. Га-
ряче пластичне деформування (ГПД) проб криць проводили після 

нагрівання до температури 1260 ± 10°С і витримки протягом 2 го-
дин зі ступенем деформації у ≅ 50% та охолодженням на спокійно-
му повітрі до кімнатної температури. З деформованих виливків ви-
різали заготовки зразків розміром у 10×10×20 см3

 та виконували 

термічне оброблення (ТО): нагрів до температури у 900 ± 10°С й охо-
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лодження зі швидкістю у 2,5°С/с. Після охолодження проводили 

відпуск за температури у 300 ± 10°С тривалістю в 1 годину. 
 Металографічні шліфи криць виготовляли за стандартними ме-
тодиками, щавлення поверхні зразків здійснювали гарячим розчи-
ном пікрату Натрію (для визначення ділянок із сеґреґацією Силі-
цію та Манґану, які формуються під час кристалізації та розташо-
вані у міждендритних просторах) і ніталом. Для визначення хеміч-
ного складу криць використовували фотоелектричну спектральну 

аналізу. Дослідження міжпластинної віддалі виконували на раст-
ровому електронному мікроскопі РЕМ-106 та за допомогою оптич-
них мікроскопів виробництва компанії «Carl Zeiss» «Neophot-32» і 
«Axiovert 200 М МАТ». Механічні випробування зразків криць 

проводили із застосуванням машини на розрив типу TTDL 

«Instron». Рентґеноструктурну аналізу здійснювали на дифракто-
метрі ДРОН-3 у монохроматизованому FeKα-випроміненні. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Мікроструктура криці № 1 в литому стані мала перлітну структуру 

(рис. 1, а). За результатами рентґеноструктурної аналізи було ви-
явлено фази α-Fe, Fe2,7Mn0,3C, FeSiC, MnSi, Mn7C3 й оксиди MnO, 
Al2O3 в невеликій кількості (рис. 1, б). 
 Мікроструктура криці № 2 має менший розмір перлітних коло-
ній і більшу кількість видів фаз α-Fe, MnSi, карбідів Fe2,7Mn0,3C, 
Fe0,4Mn3,6C, FeSiC, Mn7C3, TiC й оксидів MnO, Al2O3 у порівнянні з 

крицею № 1 (рис. 2). 
 Таким чином, за порівняння результатів рентґеноструктурної 
аналізи криць № 1 і № 2 видно, що мікролеґування криць Титаном 

приводить до збільшення кількости включень карбідів, що узго-
джується з результатами, наведеними в роботі [8]. Одержаний ре-
зультат можна пояснити тим, що мікролеґування криці № 2 Тита-
ном і Нітроґеном викликає зменшення розчинности Силіцію, Ман-
ґану та Карбону в структурних складових [4, 9]. 
 Окрім цього, розчинність Карбону, Манґану та Силіцію буде 

меншою у порівнянні з розчинністю в бінарних і тернарних систе-
мах цих елементів [10]. 

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад дослідних криць, % мас. 

TABLE 1. Chemical composition of experimental steels, % wt. 

Маркування C Si Mn P S Mo Ni Al Ti V 

Криця № 1 0,71 0,36 0,82 0,013 0,009 0,014 0,21 0,012 < 0,06 0,055 

Криця № 2 0,72 0,33 0,85 0,010 0,005 0,010 0,15 0,016 0,013 0,09 
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 Дослідження впливу мікролеґування Титаном на мікрострукту-
ру показали, що відбувається утворення перліту з меншою серед-
ньою віддаллю між пластинами у порівнянні з крицею № 1 (рис. 3). 
Для криці № 1 середня віддаль між пластинами була у 0,23 мкм, а 

криці № 2 — 0,201 мкм, що узгоджується з результатами, наведе-
ними в роботі [11]. 
 Дослідження дендритів твердого розчину γ-заліза за місцями се-
ґреґації елементів, що формуються під час кристалізації, після ща-
влення поверхні зразків гарячим розчином пікрату Натрію показа-
ли, що криця № 1 містить дендрити більшого розміру (середній ро-
змір дендритів — 8–20 мкм), у порівнянні з крицею № 2 (середній 

  
а б 

Рис. 1. Мікроструктура зливка, ×1000 (а); дифрактограма (б) криці № 1. 

Fig. 1. Microstructure of the ingot, ×1000 (а); diffractogram (б) of steel No. 1. 

  
а б 

Рис. 2. Мікроструктура зливка, ×1000 (а); дифрактограма (б) криці № 2. 

Fig. 2. Microstructure of the ingot, ×1000 (а); diffractogram (б) of steel No. 2. 
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розмір дендритів — 8–14 мкм) (рис. 4). 
 Дендрити криці № 1 мали осі першого та розвинені осі другого 

порядку, а дендрити криці № 2 — в більшій кількості осі першого 

порядку та слабко розвинені осі другого порядку. Дослідження мі-
ждендритної відстані дослідних зразків показали, що міждендрит-
на відстань у криці № 1 буде більшою, ніж у криці № 2 (рис. 4). 
 За інтенсивністю забарвлення видно, що мікролеґування Тита-
ном зменшує мікросеґреґацію Манґану й Силіцію та їхній вміст у 

  
а б 

Рис. 3. Мікроструктура криць: № 1 (а), № 2 (б). 

Fig. 3. Microstructure of steels: No. 1 (а), No. 2 (б). 

  
а б 

Рис. 4. Ділянки з сеґреґацією Силіцію та Манґану, які формуються під час 

кристалізації та розташовані у міждендритних просторах; щавлення пі-
кратом Натрію: криця № 1 (а), криця № 2 (б), ×100. 

Fig. 4. Areas with segregation of silicon and manganese, which are formed 

during crystallization and located in the interdendritic spaces; etching with 

sodium picrate: steel No. 1 (а), steel No. 2 (б), ×100. 
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міждендритному просторі, що надає пояснення стосовно утворення 

більшої кількости включень, які містять Манґан і Силіцій. 
 Параметри тонкої кристалічної будови дослідних зразків (сту-
пінь тетрагональности кристалічної ґратниці, густина дислокацій, 
розмір областей когерентного розсіяння, величина викривлень 

кристалічної ґратниці другого роду) у стані після ГПД та ТО визна-
чено з використанням методики рентґенівської структурної аналі-
зи. Мікролеґування криці № 1 Титаном приводить до зменшення 

викривлень другого роду та густини дислокацій (табл. 2), що свід-
чить про зменшення дефектности структури [12]. 
 На рисунку 5 представлено мікроструктуру після повного циклу 

деформаційно-термічного оброблення. Мікроструктура криці № 2 

мала більш дрібнодисперсну структуру, — менший розмір зерен, 
рівномірний розподіл включень і ділянок мікросеґреґації, — у по-
рівнянні з крицею № 1. 
 Дослідження механічних властивостей криць показали, що для 

ТАБЛИЦЯ 2. Параметри кристалічної будови досліджуваних зразків. 

TABLE 2. Parameters of the crystal structure of the studied samples. 

Маркування 
Параметер 

ґратниці 
a, Å 

Розмір 

блоків 

мозаїки L, 
Å 

Викривлення 

другого роду 

М, % 

Густина 

дислокацій 

(110) D, см−1 

Густина 

дислокацій 

(220) D, см−1 

Криця № 1 2,8642 1871 1,25⋅10−3 4,93⋅1010 36,5⋅1010 

Криця № 2 2,8645 1875 0,85⋅10−3 4,82⋅1010 22,9⋅1010 

  
а б 

Рис. 5. Мікроструктура криць після повного циклу деформаційного й тер-
мічного оброблення: криця № 1 (а), криця № 2 (б). 

Fig. 5. Microstructure of steels after a full cycle of deformation and heat 

treatment: steel No. 1 (а), steel No. 2 (б). 
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криці № 2 границі міцности та плинности мають вищі показники, а 

відносне видовження та звуження мають більші значення для кри-
ці № 1 (табл. 3), що пояснюється особливостями структури за мік-
ролеґування Титаном. 
 Таким чином, мікролеґування Титаном приводить до збільшення 

дисперсности структурних складових, збільшення кількости видів 

дрібнодисперсних включень, більш рівномірного розподілу ділянок 

мікросеґреґації Карбону, Манґану та Силіцію. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що мікролеґування криці Титаном приводить до: 
збільшення кількости видів включень, — Fe2,7Mn0,3C, Fe0,4Mn3,6C, 

FeSiC, Mn7C3, TiC, — та їхньої дисперсности за рахунок зменшення 

розчинности Манґану та Силіцію в структурних складових; утво-
рення більш однорідних за розміром дендритів твердого розчину γ-
заліза та зменшення ділянок мікросеґреґації Карбону, Манґану та 

Силіцію; зменшення викривлень другого роду та густини дислока-
цій у порівнянні з показниками криці, яку не мікролеґовано Тита-
ном. 
2. Встановлено, що мікролеґування криці Титаном сприяє: змен-
шенню розмірів зерен, більш рівномірному розподілу включень, 
збільшенню границь міцности та плинности на ≅ 10% після дефор-
маційно-термічного оброблення, — гарячого пластичного деформу-
вання після нагрівання до температури у 1260 ± 10°С зі ступенем 

деформації у ≅ 50% та подальшого нагрівання до температури у 

900 ± 10°С й охолодження зі швидкістю у 2,5°С/с, відпуску за тем-
ператури у 300 ± 10°С тривалістю в 1 годину, — у порівнянні з кри-
цею без мікролеґування Титаном. 
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Маркування σв, Н/мм2 σ0,2, Н/мм2 
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Криця № 1 1094,4 636,6 14,2 36,51 

Криця № 2 1120,4 665,0 12,6 21,2 
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