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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
СТАЛЕЙ МАРКИ Т ТА К+Al+N+Ti ПІСЛЯ ЛИТТЯ ТА ГАРЯЧОЇ 

ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ (ГПД) 
 

Мета роботи. Виконати порівняльні дослідження особливостей структурного стану та механічних вла-
стивостей дослідної сталі для залізничних коліс з мікролегуючим комплексом Al+N+Ti та відомої сталі для 
високоміцних залізничних коліс марки Т, мікролегованої ванадієм. 

Методи дослідження. Для визначення структурного стану сплавів використовували мікроструктурний, 
мікрорентгеноспектральний та рентгенофазовий аналізи. 

Отримані результати. Виконано порівняльний аналіз структури та механічних властивостей сталей 
для високоміцних залізничних коліс марки Т та К+Al+N+Ti. Показано, що у сталі марки К+Al+N+Ti після кри-
сталізації структура стає більш дрібнозернистою та спостерігали збільшення об’ємної частки перліту у по-
рівнянні зі сталлю марки Т. Виявлено, що ГПД призводить до зменшення об’ємної частки та розмірів оксидів, 
та в оксидах алюмінію Al2O3 відбувається часткове заміщення атомів алюмінію атомами заліза та титану 

Наукова новизна. Показано, що зменшення вмісту ванадію в сталі та комплексне легування алюмінієм, 
титаном та азотом  призводить до утворення більш дрібнозернистої структури та збільшення об’ємної ча-
стки дрібнодисперсного перліту. В мікроструктурі сталі К+Al+N+Ti спостерігали утворення оксидів, нітри-
дів та карбонітридів, які були розташовані по границям зерен та в тілі зерна перліту.  

Вперше показано, що ГПД призводить до того, що в включеннях оксиду алюмінію Al2O3 відбувається час-
ткове заміщення атомів алюмінію атомами заліза або титану, з утворенням оксидів Fe2(Al)O3 та (Al, Ti)2O3.  

Практична цінність. Використання комплексного легування сталі призводить до покращення – механіч-
них властивостей: збільшення ударної в’язкості при високому рівні твердості та міцності сталі марки 
К+Al+N+Ti у порівнянні з маркою сталі Т. 

Ключові слова: вуглецеві та мікролеговані сталі, залізничні колеса, структурні складові, механічні влас-
тивості. 

Вступ 

Економічна ефективність залізничних вантажних 
перевезень більшою мірою визначається експлуата-
ційними властивостями залізничних коліс. Висока 
міцність надає можливість збільшення навантаження 
на вісь, підвищена твердість визначає високу зносо-
стійкість, а показники в’язкості та пластичності від-
повідають за надійність експлуатації залізничних ко-
ліс. Наразі в Україні відповідно до національного ста-
ндарту ДСТУ ГОСТ 10791:2016 для вантажних пере-
везень призначається сталь марки Т для залізничних 
коліс. Але досвід її використання виявив високу схи-
льність таких коліс до утворення дефектів гальмівно-
го походження. Попередніми дослідженнями було 
встановлено, що цю проблему можна вирішити на-
самперед шляхом зменшення вмісту вуглецю, а під-
вищувати міцність та твердість до рівня, який відпо-
відає вимогам до коліс марки Т можливо шляхом ле-

гування кремнієм та марганцем [1-3]. Але важливими 
залишаються питання забезпечення високої надійнос-
ті залізничних перевезень. Тому необхідне підвищен-
ня показників в’язкості та пластичності при забезпе-
ченні високого рівня твердості та міцності сталі для 
залізничних коліс. Перспективним напрямком в су-
часних умовах України є застосування мікролегуван-
ня недорогими елементами, такими як титан, азот, 
алюміній. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Леговані сталі мають широке застосування у віт-
чизняній промисловості завдяки високому комплексу 
механічних властивостей. Для визначення формуван-
ня можливих стабільних/метастабільних фаз у багато-
компонентних системах проводять дослідження мік-
роструктури, фазового складу та механічних
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властивостей як бінарних сплавів Al-Fe, Fe-Si, Fe-Ti, 
Fe-V, Fe-Mn та інших, так ітернарних систем – Al-Fe-
Si, Al-Fe-Ti, Fe-Si-Ti [4–9]. 

Легуючі елементи можна умовно поділити на 
(де)стабілізуючі карбіди та ферит при формуванні 
перліту [6]. До карбідоутворюючих елементів можна 
віднести Mn, Ті, V, Cr та Mo [7–8], тоді як не карбідо-
утворюючі елементи, такі як Si, Al, Ni та Co [6–7, 9–
11], мають високі концентрації в фазі α-Fe. 

Для прогнозування стабільності співіснуючих 
оксидних і нітриднихфаз, що містять алюміній та ти-
тан були досліджені діаграмиTi-Al-N-O, Ti-Si-N-O, 
Al-Si-N-O, Ti-Al-Si-N, Ti-Al-Si-O [12–13]. 

Відомо [14], що азот з атмосфери приймає участь 
в високотемпературних реакціях. 

Розчинення Ti в розплаві відбувається знабагато 
меншою швидкістюніж алюмінію, що призводитьдо 
утворення оксидів титану – TiO2 чи Ti2O3. Це дозво-
ляє зробити припущення, що вони, ймовірно, утво-
рюються одночасно з оксидом алюмінію на дефектах 
під час охолодження [15]. 

Дослідження представлені в роботі [16] показа-
ли, що в сплаві Al2O3-Ti2O3-TiO2 можливе утворення 
не тільки оксиду заліза, а й фази Al2TiO5, а автори 
роботи [17] показали, що в сплавах системи Al-Fe-O 
можливе утворення оксидів алюмінію FeAl2O4 та 
FeAlO3. 

Про можливе утворення оксидів, що містять 
алюміній та титан вказано в роботі [16] або твердих 
розчинів на базі фази Al2O3 [18]. Крім цього відомо, 
що на базі фази Al2O3 можливе утворення твердих 
розчинів [18] та фази FeAlO3 [19]. 

Наразі, недостатньо літературних даних щодо 
впливу легування комплексом Al+N+Ti на структур-
ний стан та механічні властивості сталей. 

Мета роботи 

Метою даної роботи було виконати порівняльні 
дослідження особливостей структурного стану та ме-
ханічних властивостей дослідної сталі для залізнич-
них коліс з мікролегуючим комплексом Al+N+Ti та 
відомої сталі для високоміцних залізничних коліс ма-
рки Т, мікролегованої ванадієм. 

Матеріали і методи 

В даній роботі проводили дослідження двох ста-
лей для високоміцних залізничних коліс – марки 
Т(ДСТУ ГОСТ 10791:2016, мікролегована ванадієм) 
та К+Al+N+Ti(сталь дослідного хімічного складу з 
підвищеним вмістом силіцію та мангану, мікролего-
вана системою Al+N+Ti). Хімічний склад 
досліджуваних сталей наведено в табл. 1. 

Виплавку сталей проводили в печі в алундових 
тиглях в атмосфері аргону. Швидкість охолодження 

сплавів після лиття складала 10 К/с. Після лиття ви-
конали гарячу пластичну деформацію (ГПД) – нагрів 
до (1260±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 відбира-
ються 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 вико-
ристовували хімічний та спектральний аналіз. Фазо-
вий склад сплавів визначали за допомогою оптичного 
мікроскопа «Неофот-21». Основні результати мікро-
рентгеноспектрального аналізу отримані за допомо-
гою електронного мікроскопа JSM-6490 зі скануючою 
приставкою ASID-4D й енергодисперсійного рентге-
нівського мікроаналізатора «LinkSystems 860» із про-
грамним забезпеченням. Рентгеноструктурний аналіз 
здійснювали на дифрактометрі ДРОН-3 у монохрома-
тизованому Fe-Кα випромінюванні. 

Результати та їх обговорення 

Мікроструктура сталі марки т в литому стані бу-
ла представлена перлітом та феритом. перліт мав дрі-
бнодисперсну морфологію (рис. 1а). 

Ферит сталі марки Т містив заліза до 90 % 
(ат.), мангану до 0,1 % (ат.), силіцію до 0,7 % (ат.) 
та карбону до 4,5 % (ат.) [9]. В структурі сплаву 
були виявлені включення, об’ємна частка яких 
склала 3 %. У сплаві були виявлені карбіди 
Fe2,7Mn0,3C,Fe0,25Mn1,4C0,6 та Fe9SiC0,4(рис. 1б). 

Слід зазначити, що легування сталі марки К ком-
плексом Al+N+Ti призводить до зменшення об’ємної 
частки фериту та збільшення об’ємної частки перліту 
після лиття (рис. 2а) порівняно зі сталлю марки Т. 
Отриманий результат можна пояснити спільним впли-
вом Mn та Si, та дією титану на точку евтектики системи 
Fe-Fe3C – легуючі елементи здвигають точку S (евтекто-
їдна точка на фазовій діаграмі системи залізо-карбон) до 
більшого вмісту карбону, що призводить до збільшення 
об’ємної частки перліту в сталі [16]. 

Також було визначено, що використане легуван-
ня призводить до зменшення розмірів зерна перліту. 

В результаті виконаних досліджень також було 
встановлено, що додаткове легування сталі марки К 
комплексом Al+N+Ti та зменшення вмісту ванадію 
призводить не тільки до зменшення об’ємної частки 
фериту, а й до зміни морфології перліту (рис. 3). В 
сталі марки К+(Al-Ti-N) спостерігали більшу диспер-
сність перліту, а місцями ділянки з дрібнодисперсним 
перлітом. 

 
Таблиця 1 – Хімічний вміст елементів в сталі марки Т та К+Al+N+Ti 

Вміст елементів, % мас. Умовне 
позначення 

сталі C Si Mn P S V Mo Al Ti (N) (O) 
Т 0,63 0,31 0,74 0,008 0,005 0,115 ≤ 0,010 0,021 ≤0,005 0,007 0,073 

К+Al+N+Ti 0,58 0,88 0,89 0,013 0,005 ≤ 0,005 0,016 0,026 0,022 0,018 0,007 
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Рис. 1. Мікроструктура (а) та дифрактограма 
(б) сталі марки Т 

 

 
а 
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Рис. 2. Мікроструктура сталі К+Al+N+Tiв 
литому стані ×1000 (а), дифрактограма (б) 
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Рис. 3. Мікроструктура перліту сталі після 
лиття: марки Т (а), маркиК+Al+N+Ti (б) 
 
В мікроструктурі сталі К+Al+N+Ti були виявлені 

включення – нітриди – (Fe, Ti)N, (Ti, Fe)2N, карбоніт-
риди – (Fe, Ti)NС; оксиди – Al2O3. Окрім цього, в 
структурі було встановлено утворення карбіду 
Fe2,7Mn0,3C. Ферит був легований манганом до 2,0 % 
(ат.), титаном – до 1,5% (ат.), силіцієм – до 1,5 % (ат.), 
та алюмінієм – до 0,9 % (ат.) [20]. 

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

Після ГПД при температурі 1260 °С та витримки 
протягом 20 хв сталі марки К+Al+N+Ti спостерігали 
збільшення розмірів зерна перліту (рис. 4). Збільшен-
ня часу витримки до 120 хв призводить до незначного 
збільшення зерна перліту в сталі марки К+Al+N+Ti та 
до збільшення зерна у 10 разів зерна в сталі марки Т. 

Крім цього, фіксували зменшення розмірів 
включень оксидів, нітридів та складних карбідів в 
сталі марки К+Al+N+Ti. 

За результатами мікроспектрального аналізу в 
оксидах Al2O3 алюмінію відбувається часткове замі-
щення атомів алюмінію атомами заліза або титану, з 
утворенням оксиду (Fe, Al)2O3 та (Al, Ti)2O3 (рис. 5). 

В мікроструктурі сталі були виявлені окремі 
включення нітридів – (Ti, Fe)N, (Ti, Fe)2N та (Ti, Fe)2N. 

В стані після ГПД проводили механічні випро-
бування для визначення твердості, ударної в’язкості, 
показників міцності та пластичності досліджуваних 
сталей. Результати наведені в таблиці 2. 
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Рис. 4. Мікроструктура перліту сталі після 
ГПД: марки Т (а), марки К+Al+N+Ti (б) ×1000 

 
Таблиця 2 – Механічні властивості дослідних 

сталей після гарячої пластичної деформації 
 

Умовне 
позначення 
злитку 

Границя 
плинності, 

МПа 

Границя 
міцності, 
МПа 

Відносне 
звуження, 

% 

Відносне 
подовження, 

% 

Ударна, 
в’язкість, 

KCU, Дж/см2

Твер-
дість, 
НВ 

Після ГПД 

марка Т 366,95 824,7 17,2 12,5 18,9 190 
К+(Al-Ti-N) 394,7 802,6 32,55 19,6 32,5 209 

 

Таким чином, надані в даній статті відмінності в 
структурі сталей марки Т та К+Al+N+Ti дають мож-
ливість пояснити підвищений комплекс механічних 
властивостей – збільшення пластичності та твердості. 

Выводы 

1. Виконано порівняльний аналіз структури ста-
лей марки Т та К+Al+N+Ti. Показано, що зменшення 
вмісту ванадію в сталі та комплексне легування алю-
мінієм, титаном та азотом призводить до утворення 
більш дрібнозернистої структури та збільшення 
об’ємної частки дрібнодисперсного перліту. 

2. В мікроструктурі сталі К+Al+N+Ti спостеріга-
ли утворення оксидів, нітридів та карбонітридів, які 
були розташовані по границям зерен та в тілі зерна 
перліту. 

3 Показано, що ГПД призводить до того, що в 
окремих включеннях оксиду алюмінію Аl2О3 відбува-
ється часткове заміщення атомів алюмінію атомами 
заліза або титану, з утворенням оксидів Fe2(Al)O3 та 
(Al, Ti)2O3, використання комплексного легування 
сталі призводить до покращення – механічних влас-
тивостей: збільшення ударної в’язкості при високому 
рівні твердості та міцності сталі марки К+Al+N+Ti у 
порівнянні з маркою сталі Т. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Мікроструктура сталі марки 
К+Al+N+Ti (а) та розподіл хімічних елементів в 

сталі (б – Al, в – O, г – Fe) 
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Бабаченко А. И., Филоненко Н. Ю., Кононенко А. А. Исследование структуры и механических 

свойств сталей марки Т и К+Al+N+Ti после литья и горячей пластической деформации (ГПД) 

Цель работы. Провести сравнительные исследования особенностей структурного состояния и механи-
ческих свойств опытной стали для железнодорожных колес с микролегирующим комплексом Al+N+Ti и из-
вестной стали для высокопрочных железнодорожных колес марки Т, микролегированной ванадием. 

Методы исследования. Для определения структурного состояния сплавов использовали микроструктур-
ный, микрорентгеноспектральный и рентгенофазный анализы. 

Полученные результаты. Выполнен сравнительный анализ структуры и механических свойств сталей 
для изготовления высокопрочных железнодорожных колес марки Т и К+Al+N+Ti. Показано, что у стали мар-
ки К+Al+N+Ti после кристаллизации структура становится более мелкозернистой и наблюдали увеличение 
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объемной доли перлита по сравнению со сталью марки Т. Обнаружено, что ГПД приводит к уменьшению объ-
емной доли и размеров оксидов, и в оксидах алюминия Al2O3 происходит частичное замещение атомов алюми-
ния атомами железа и титана 

Научная новизна. Показано, что уменьшение содержания ванадия в стали и комплексное легирование 
алюминием, титаном и азотом приводит к образованию более мелкозернистой структуры и увеличению объ-
емной части мелкодисперсного перлита. В микроструктуре стали К+Al+N+Ti наблюдали образование окси-
дов, нитридов и карбонитридов, расположенных по границам зерен и в теле зерна перлита. 

Впервые показано, что ГПД приводит к тому, что во включениях оксида алюминия Al2O3 происходит 
частичное замещение атомов алюминия атомами железа или титана с образованием оксидов (Al, Fe)2O3 и (Al, 
Ti)2O3, 

Практическая ценность. Использование комплексного легирования стали приводит к улучшению механи-
ческих свойств: увеличению ударной вязкости при высоком уровне твердости и прочности стали марки 
К+Al+N+Ti по сравнению с маркой стали Т. 

Ключевые слова: углеродистые и микролегированные стали, железнодорожные колеса, структурные со-
ставляющие, механические свойства. 

 
Babachenko O., Filonenko N., Kononenko H. The study of the structure and mechanical properties of T and 

K + Al + N + Ti steels after casting and hot plastic deformation (HPD) 

Purpose. To perform comparative studies of structural features and mechanical properties of test steel for railway 
wheels with microalloy complex Al + N + Ti and known steel for high-strength railway wheels of brand T, microalloyed 
with vanadium. 

Methodology. Microstructural, micro-X-ray spectral and X-ray phase analyzes were used to determine the struc-
tural state of the alloys. 

Results. Comparative analysis of the structure and mechanical properties of steels for high-strength railway 
wheels of brand T and K + Al + N + Ti. It is shown that in K + Al + N + Ti steel after crystallization the structure be-
comes finer-grained and increase in the volume fraction of perlite was observed in comparison with steel of T brand. It 
was found that the HPD leads to the decrease in the volume fraction and size of oxides, and in aluminum oxides Al2O3 
there is a partial replacement of aluminum atoms by iron and titanium atoms. 

Originality. It is shown that the reduction of vanadium content in steel and complex alloying with aluminum, tita-
nium and nitrogen leads to the formation of the finer-grained structure and increase in the volume fraction of fine per-
lite. In the microstructure of K + Al + N + Ti steel, the formation of oxides, nitrides and carbonitrides was observed, 
which were located along the grain boundaries and in the body of the perlite grain. 

It was shown for the first time that HPD leads to the fact that in the inclusions of aluminum oxides Al2 O3 the par-
tial replacement of aluminum atoms by atoms of iron or titanium, with the formation of oxides of Fe2(Al)O3 and (Al, 
Ti)2O 3, take place. 

Practical value. The use of complex alloying of steel leads to improvement of mechanical properties: increase in 
toughness at the high level of hardness and strength of steel grade K + Al + N + Ti in comparison with steel of brand T. 

Key words: carbon and microalloy steels, railway wheels, structural components, mechanical properties. 
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