
- измельчение аустенитного зерна диффузионного слоя и получение структуры скры­
тоигольчатого мартенсита при непосредственной закалке наследственно крупнозернистой 
стали без существенного увеличения массоотдачи углерода из атмосферы в сталь;

увеличение массоотдачи углерода из атмосферы в сталь по сравнению с изотермиче­
ским процессом и получение мелкого аустенитного зерна по всей толщине диффузионно­
го слоя при непосредственной закалке.

На основании проведенных исследований установлены оптимальные режимы химико­
термоциклической обработки деталей и инструментов, разработаны технологические про­
цессы нитроцементации сталей в условиях циклического теплового воздействия.
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Для повышения комплекса механических свойств (прочности, пластичности, вязко­
сти) эффективным приемом оказалось микролегирование углеродистых сталей карбонит- 
ридообразующими элементами. Наиболее распространенными элементами, используемы­
ми при микролегировании (содержание не более 0,15%), являются ванадий, ниобий, титан, 
а также алюминий. Как известно, данные элементы могут влиять на механические свойст­
ва путем упрочнения твердого раствора, дисперсионного упрочнения и торможения роста 
зерна аустенита и феррита наноразмерными частицами карбидов, нитридов и карбонитри- 
дов. Кроме этого, микролегирующие добавки используются в нормализуемых сталях для 
строительных конструкций. Добавки ниобия приводят к измельчению зерна в таких ста­
лях благодаря образованию карбонитридов ниобия. Для свариваемых конструкций эффек­
тивны добавки титана, образующего термодинамически прочные нитриды. Присутствие 
таких нитридов в зоне термического влияния способствует повышению её вязкости [1].

Введение ниобия способствует повышению прочности и пластичности двухфазных и 
листовых сталей, применяемых в автомобильной промышленности, за счет измельчения 
зерна [1].

Совместное микролегирование ниобием и ванадием значительно повышает конст­
руктивную прочность и вязкость в сталях для трубопроводов [2]. Повышение прочности 
от выделения карбонитридов при сохранении пластичности позволило уменьшить толщи­
ну труб в трубопроводах большого диаметра, и тем самым сократить расход металла [1].

Для углеродистых сталей с концентрацией углерода более 0,45% микролегирование 
карбонитридообразующими элементами не столь распространено. Это в первую очередь 
связано с присущей таким материалам прочностью благодаря высокому содержанию уг­
лерода. Однако малые добавки карбонитридообразующих элементов в первую очередь 
05 дут эффективны для торможения роста аустенитного зерна, что позволит измельчить 
микроструктуру стали и повысить её вязкость.

Данный подход представляется перспективным в связи с повышением требований, 
предъявляемых к средне- и высокоуглеродистым сталям: наряду с высокой прочностью 
неооходимо обеспечить удовлетворительную пластичность и вязкость таких материалов, а
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также усталостную прочность. В частности углеродистые стали, применяемые для желез­
нодорожного транспорта должны обладать вышеперечисленным комплексом механиче­
ских свойств.

Однако выбор сочетания микролегирования углеродистых сталей осложнен отсутст­
вием или недостаточностью информации о температурах образования карбонитридов, что 
необходимо для достижения желаемого эффекта.

В представленной работе проведен термодинамический расчет температур образо­
вания карбидов, нитридов и карбонитридов, на основании которого показана целесооб­
разность введения в исследуемый материал КНО -  элементов, о которых было упомянуто 
выше. На примере опытных образцов промышленных плавок показано влияние микроле­
гирования ванадием, ниобием, а также влияние содержания алюминия на механические 
свойства углеродистой стали (~0,65% С).

Были исследованы образцы стали 65, применяемой для производства колес для же­
лезнодорожного транспорта. Для получения информации о температурах растворения уп­
рочняющих дисперсных фаз для данного химического состава с помощью разработанного 
программного обеспечения был проведен термодинамический расчет, основанный на 
оценке температурной зависимости произведений растворимости карбидов и нитридов 
титана, ниобия, ванадия, а также азота и углерода в предположении, что система близка к 
термодинамическому равновесию [3].

Металлографические исследования микроструктуры и загрязненности стали неме­
таллическими включениями осуществлялись с помощью системы анализа изображений, 
включающей в себя оптический микроскоп OLYMPUS РМЕ-3, цифровую камеру и специ­
альную программу IA-32 (LECO). Выявление границ аустенитного зерна проводилось пу­
тем химического травления в теплом водном пересыщенном растворе пикриновой кисло­
ты с добавлением ПАВ. Испытания на ударный изгиб проводились на маятниковом копре 
RKP-450 с энергией молота 300 Дж.

Было получено, что микролегирование карбонитридообразующими элементами мо­
жет быть перспективным приемом для повышения вязкости углеродистых сталей. Пока­
зано, что добавки титана являются неэффективным приемом, так как титан образует стой­
кие крупные нитриды, которые не стабилизируют зерно, но могу т ухудшить, сопротивле­
ние стали разрушению.

Присутствие алюминия в углеродистой стали может сыграть положительную роль 
для измельчения структуры, однако есть опасность образования алюмосодержащих ки­
слородных неметаллических включений, также приводящих к снижению сопротивления 
стали разрушению.

Микролегирование ниобием привело к падению ударной вязкости при широком раз­
бросе её значений. Совместное микролегирование несколькими элементами показало 
большой разброс значений ударной вязкости, а наиболее эффективным оказаю сь микро­
легирование ванадием, позволившим повысить значения ударной вязкости при удовле­
творительной стабильности результатов.
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