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Анотація. Досліджено вплив тугоплавких нанодисперсних часток Ti(CN) на структуроут-

ворення модифікованих Si-Mn-cталей.  Методом плазмохімічного синтезу отримані нанодис-

персні порошкові композиції Ti(CN) фракцією до 100 нм. Запропоновано і теоретично обґрун-

товано застосування нанодисперсних композицій Ti(CN) розміром 20–40 нм в якості модифі-

каторів сталі 16ГС. Встановлено оптимальну кількість нанодисперсного модифікатора 

Ti(CN) для обробки сталі 16ГС–0,10 % мас. Досягнуто подрібнення зерна виливків в 2,0–3,5  

разів.  
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Вступ 
Область вивчення нанодисперсних ма-

теріалів набуває стрімкого розвитку в сучас-

ному матеріалознавстві, оскільки отримання 

тонкодисперсних структур сприяє поліпшен-

ню властивостей конструкційних сталей. 

В даний час розвиток нанотехнологій зас-

новане на використанні фізико-хімічних і 

поверхневих властивостей порошкових ма-

теріалів [1]. До числа основних причин появи 

особливих поверхневих властивостей нано-

матеріалів і наносистем відносяться висока 

питома поверхня [2, 3] і пов’язана з нею ви-

сока енергетична активність наночастинок 

[4], а також значна роль розмірних ефектів, 

що виявляється як в індивідуальних наноча-

стицях, так і в наносистемах. Все це знахо-

дить відображення в механізмах упорядку-

вання наноматеріалів, пов’язаних з зако-

номірностями зміни їх структури і фізико-

механічних властивостей матеріалів [5]. 

Отримання нових наноматеріалів неро-

зривно пов’язане з розвитком нанотехно-

логій, які забезпечують вирішення наступних 

завдань: отримання матеріалів із заданою 

структурою та властивостями, дослідження 

особливостей поверхневих властивостей і 

структури нанодисперсних композицій, які 

сприяють зміцненню конструкційних ма-

теріалів [4-6]. 

 
Мета і постановка завдання 

Вивчення впливу тугоплавких нанодис-

персних композицій на процеси структуро-

утворення кристалізації модифікованих ста-

лей. Завдання дослідження: обгрунтувати 

вибір складу нанодисперсної композиції для 

модифікування конструкційних сталей; вста-

новити термодинамічні умови стабільності 

системи «наночастинка-метал»; оцінити пи-

тому поверхню наночасток; дослідити мікро- 

та зернноструктуру конструкційної  сталі до і 

після модифікування. 

 

Подрібнення структурних складових            
сталей при  наномодифікуванні 

Методом плазмохімічного синтезу отри-

мані нанодисперсні порошкові композиції 

ТiC фракцією до 100 нм. Розрахована питома 

поверхня порошкових композицій. При ви-

вченні структури і розмірних параметрів на-

нокомпозицій застосовані сучасні методи 

світлової  мікроскопії, термодинамічного 

аналізу. 

Отримання нанодисперсних з’єднань (Тi 

(CN), ТiC, SiC, Мо2С, WC і ін.) методом пла-

змохімічного синтезу обумовлено високими 

швидкостями об’ємної конденсації газоплаз-

мового потоку, що вже на стадії формування 

призводить до нестабільного стану нанодис-

персних частинок [7]: 

– в частинках нанодисперсних порошків 

менші параметри кристалічної решітки в 

порівнянні з масивними утвореннями того ж 

складу; 

– мають місце різні види аморфних утво-

рень; 

– спостерігається зменшення параметрів 

решітки від центру до поверхні внаслідок 

максимального стиснення поверхневого ша-

ру, що викликає неоднорідний розподіл ком-

понентів і фаз по радіусу частинки. 
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Дисперсність наночастинок в значній мірі 

визначає властивості нанодисперсної систе-

ми і кількісно характеризується лінійними 

розмірами і питомою поверхнею частинок. 

Питома поверхня виражається рівнянням 

 

             уд 1 2 ,S S V                     (1) 

 

де 1 2S   – міжфазна поверхня між частицями 

1 та середою 2;   – густина нанодисперсного 

з’єднання; V  – об’єм нанодисперсної системи. 

На рис. 1 (криві 1–3) показана зміна пито-

мої поверхні при зменшенні розміру части-

нок від грубодисперсних систем (більш 105 

нм) до систем молекулярного ступеня диспе-

рсності (менше 10 нм). Криві 1–3 мають ви-

гляд гіпербол. В області грубодисперсних 

систем, криві асимптотично наближаються 

до осі абсцис. В області нанодисперсної сис-

теми (НДС) криві різко піднімаються. Завдя-

ки великій питомій поверхні нанодисперсних 

систем для них величезне значення мають 

адсорбція і взагалі поверхневі явища, в той 

час як поведінка грубодисперсних і молеку-

лярних систем визначається в основному 

об’ємними властивостями [7–9]. 

 

 
 

Рис. 1. Вплив розміру часток на величину питомої поверхні (1 – WC; 2 – TiC; 3– SiC) та  питому  

поверхневу енергію (4) 
 

Крива 4 (рис. 1) характеризує залежність 
величини поверхневої енергії (ПЕ) від дис-
персності частинок. Видно, що зі збільшен-
ням дисперсності ПЕ в області нанодисперс-
ної системи зростає. Різке збільшення пито-
мої поверхневої енергії при переході части-
нок в нанодисперсних стан і зміна термоди-
намічних умов фазових рівноваг призводить 
до появи в нанодисперсних системах таких 
явищ, як високотемпературна надпровід-
ність, суперпарамагнітний стан, відбувається 
зміщення температур фазових перетворень 
[9]. Однак дані про величину ПЕ в нанодис-
персних системах суперечливі [10–12], особ-
ливо при розмірі частинок менше 20–50 нм. 
Беручи на увагу, що поверхневі явища мають 
велике значення при формуванні центрів 
кристалізації в Fe-C розплавах з добавками 
тугоплавких наноз’єднань, був проведений 
розрахунок питомої поверхневої енергії для 
нанодисперсних систем з частинками розмі-
ром менше 50 нм.  Встановлено, що інтенси-
вне зниження ПЕ починається при зменшен-
ні розміру частинок менше 20 нм, тому в ос-

новній області нанодисперсного діапазону 
(20–100 нм) питома ПЕ має максимальне 
значення і частки мають високу адсорбційну 
здатність до формування центрів кристаліза-
ції в Fe-C розплавах.В роботі досліджували 
процес структуроутворення Si-Mn-сталі 
10Г2, модифікованої нанодисперсними туго-
плавкими композиціями на основі карбіда 
титану TiC. 

Наночастки, співмірні з центрами криста-
лізації, мають високу адсорбційну здатність і 
тому зародження при кристалізації первинної 
фази (в даному випадку оболонки) на їх по-
верхні мають високу ймовірність. Утворення 
(частка-оболонка-розплав) буде стійке, тому 

що вільна енергія F цієї системи зменшу-
ється.  

При наявності в розплаві тугоплавкої на-
ночастинки утворення твердої оболонки пер-
винної фази на її поверхні буде таким же, як і 
при утворенні центру нової фази. Зміна зага-

льної вільної енергії F залежить від суми 
змін об’ємної і поверхневої вільних енергій 
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       F =  Fv +  Fs ,               (2) 

 

де Fv и Fs – зміна об’ємної і поверхневої 

вільної енергії системи. 

      
а 

 
б 

       
в 

      
г 

 

Рис. 2. Структура аустенітних зерен и перлі-

тних колоній у вихідній (а, б) і наномо-

дифікованій (в, г) кремніймарганцевис-

тій сталі 10Г2 після нормалізації, х100 

Однак зародження первинної фази на ная-

вних в розплаві наночастинках полегшено і 

йде зі зменшенням сумарної вільної енергії 

(прихованої теплоти кристалізації) за раху-

нок зміни співвідношення об’ємної і поверх-

невої вільних енергій, в той час як освіта за-

родка в немодифіковані розплаві вимагає 

витрат енергії і стає термодинамічно невигі-

дним (йде з поглинанням вільної енергії). 

Наявність великої питомої поверхні нано-

частинки робить процес зародження твердої 

фази на їх поверхні термодинамічно 

вигідним при відсутності у таких утвореннях 

тенденції до розпаду. Такі ділянки твердої 

фази при охолодженні розплаву до темпера-

тури кристалізації виграють у конкурентній 

боротьбі у спонтанно або гетерогенно ви-

никлих зародків. У підсумку розміри денд-

ритів (зерен) у відливку з модифікованої 

сталі визначаються кількістю наночастинок: 

чим їх більше, тим дендрити дисперсніші. 

Таким чином, роль нанодисперсних час-

тинок зводиться до створення в розплаві до-

датково штучних центрів кристалізації. Для 

цього вони повинні бути відповідні з крити-

чними зародками і їх має бути достатня кіль-

кість при масовому введенні для отримання в 

литві дрібнодисперсного структури. Теоре-

тичні та експериментальні дослідження пока-

зали, що для досягнення в литві тонкодиспе-

рсної структури необхідно, щоб в розплаві 

було не менше 10
5
–10

8 
шт/см

3 
центрів крис-

талізації розміром 20–40 нм, що відповідає 

0,08–0,15 % введеного нанодисперсного таб-

летованого модифікатора на основі TiC. На 

рис. 2 приведена мікроструктура вихідної і 

наномодіфіцірованной сталі 10Г2. 

Видно, що наномодіфікована сталь 10Г2 

після нормалізації характеризуються дрібні-

шим (в 2,0–3,5 рази) аустенітний зерном і 

більш дисперсною однорідною феррито-

перлітною структурою. 

Отримані результати використані при ро-

зробці технологічних рекомендацій та ін-

струкції з наномодіфікування кремніймарга-

нцевих сталей тугоплавкими нанокомпозиці-

ями на основі карбонітрида титану. 

Запропоновано і теоретично обгрунтовано 

застосування нанодисперсних композицій 

TiC розміром 20...40 нм в якості модифікато-

рів сталі 10Г2.  Встановлено умови термоди-

намічної стійкості системи «наночастинка - 

метал» при яких наночастинки є центрами 

кристалізації. 
Визначено оптимальну кількість нанодис-

персного модифікатора TiC для обробки ста-
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лі 10Г2 в кількості 0,10 % мас. Досягнуто 

подрібнення зеренної структури в сталі в ре-

зультаті модифікування в 2,0–3,0 рази.  

 

Висновки 
Проведено аналітичний огляд стану про-

блеми отримання конструкційних сталей, що 

містять нанодисперсні композиції. Розрахо-

вані розміри порошків TiC, їх питома повер-

хня і питома поверхнева енергія. Встановле-

но умови термодинамічної стійкості системи, 

при яких наночастинки є центрами кристалі-

зації. 

Визначено оптимальну кількість нанодис-

персного модифікатора TiC для обробки ста-

лі 10Г2 в кількості 0,1% мас. Досягнуто под-

рібнення зеренної та субзеренної стуктури в 

сталі 10Г2 в результаті наномодіфікування в 

2,0...3,0 рази. 

Подальші дослідження допускають ро-

зроблення технологічної інструкції по мо-

дифікуванню сталей нанокомпозиціями для 

дослідно-промислового випробування на ме-

талургійних підприємствах. 
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MECHANIZATION OF STRUCTURAL 
COMPONENT STRUCTURAL STEELS WITH 

NANOMODIFICATION 
 

Kalinin A.V., SINE «Prydniprovska State  
Academy of Civil Engineering and  
Architecture», St. Chernyshevsky 

 

Annotation. Studying the behavior of the impact 

of nano-dispersed refractory particles Ti(CN) on the 

structe of the modified  Si-Mn - steels. Plasma-

chemical synthesis method was nanoparticulate pow-

der composites Ti(CN) fraction under100 nm. Calcu-

lated specific surface area of the powder composi-

tions in the study of the structure and size parameters 

of nanocomposites, applied modern methods of elec-

tron microscopy, thermodynamic analysis. An analyt-

ical review of the problem of receiving construction 

materials containing nanosized composites. Calcu-

late the size of Ti(CN) powders, their specific surface 

area and specific surface energy. Definitely the opti-

mal size on the nanoparticles. Thermodynamic calcu-

lations of change in the free energy of the system and 

the surface. The optimal number of nanoparticle 

Ti(CN) size 20..40 nm are centers of melt by crystal-

lization. Proposed and theoretically justified the use 

of nanodispersed composition Ti(CN) 20..40 nm size 

as modifiers steel 16ГС. The conditions of thermody-

namic stability of the system «nanoparticle metal». 

The optimal amount of nanosized modified Ti(CN) 

for the treatment of steel 16ГС - 0,10% by weight. 

Grinding grain castings reachas 2-3,5 times. The 

technological instructions for modifying Si-Mn-steels 

nanocomposite for experimental-industrial testing at 

metallurgical plants. 

Key words: Nano-dispersed modifier, steel, spe-

cific surface area, surface energy of particles, struc-

ture. 

 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ СТРУТУРНЫХ  
СОСТАВЛЯЮЩИХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
СТАЛЕЙ ПРИ НАНОМОДИФИЦИРОВАНИИ 

 

Калинин А.В., ГВУЗ  
«Приднепровская государственная академия 

строительства и архитектуры» 
 

Аннотация. Исследовано влияния тугоплав-

ких нанодисперсных частиц Ti(CN) на структу-

рообразование модифицированных Si-Mn-cталей. 

Методом плазмохимического синтеза получены 

нанодисперсные порошковые композиции Ti(CN) 

фракцией до 100 нм. Предложено и теоретиче-

ски обосновано применение нанодисперсных ком-

позиций Ti(CN) размером 20–40 нм в качестве 

модификаторов стали 16ГС. Определено опти-

мальное количество нанодисперсного модифика-

тора Ti(CN) для обработки стали 16ГС – 0,10 % 

масс. Достигнуто измельчение зерна отливок в 

2,0–3,5 разів.  

Ключевые слова: Нанодисперсный модифи-

катор, сталь, удельная поверхность, поверх-

ностная энергия частиц, структура. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


