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Анотація. Вивчено стан проблеми подрібнення зерен структури й підвищення механічних вла-

стивостей низьколегованих конструкційних сталей. Отримано нанодисперсний порошок кар-

бонітриду титану Ti (CN) фракцією 50...100 нм способом плазмохімічного синтезу, розроблена 

технологія процесу. Проведена інтенсивна пластична деформація виливків сталей 09Г2 і 

09Г2С. Вивчено структуру й властивості сталей до і після обробок. Унаслідок поєднання спо-

собів зміцнення досягнуто подрібнення зерна сталей утричі й підвищення межі плинності з 

3000 до 4000 МПа. 

Ключові слова: конструкційна сталь, модифікування, нанопорошок, зерно, структура, механі-

чні властивості. 

 

Вступ 

Важливу роль у забезпеченні надійної та 

тривалої роботи деталей машин і агрегатів 

відіграє конструкційна міцність матеріалів. 

Виготовлення нових зразків техніки в маши-

нобудуванні та будівництві відкриває більш 

жорсткі вимоги до працездатності конструк-

ції. Це обумовлює необхідність застосування 

матеріалів із високим комплексом фізико-

механічних і технологічних властивостей. 

Для металевих матеріалів проблема зміц-

нення пов'язана з упровадженням нових, 

екологічних, а також удосконаленням наяв-

них технологій виробництва металопрокату 

для промислового й цивільного будівництва 

[1, 2]. 

Водночас одним із найважливіших вимог, 

висунутих до сталі для відповідальних мета-

локонструкцій, є рівень міцності, а саме ви-

сока межа плинності σ0,2. Цей показник ви-

значається структурними показниками: 

- розміром зерна і структурних складни-

ків; 

- наявністю зміцнювальних фаз, їхнім ро-

зподілом; 

- видом міжфазних меж. 

Для високоміцних конструкційних сталей 

проблема подрібнення зерна й підвищення 

міцності вирішується застосуванням високо-

ефективних технологій, створенням нових 

структур сталей і розробкою раціональної 

термомеханічної обробки. 

Тому робота, спрямована на вивчення 

процесів подрібнення зерна низьколегованих 

конструкційних сталей і підвищення міцнос-

ті властивостей, є актуальною і має науковий 

і практичний інтерес. 

 

Аналіз публікацій 

Метою дослідження є встановлення впли-

ву нанодисперсних модифікаторів на процес 

кристалізації, структури та властивості буді-

вельних сталей. Тому тематика статті  актуа-

льна та відкриває нові  можливості отриман-

ня дисперсної структури високого комплексу 

властивостей конструкційних сталей. 

Кремній-марганцеві (Si-Mn) сталі засто-

совуються для відповідальних зварних конс-

трукцій, зокрема важко навантажених: опор 

багатопрогонних залізничних мостів, резер-

вуарів для нафтопродуктів, а також для наф-

тових і газопровідних труб [2]. Поряд зі ста-

тичним навантаженням вони відчувають і 

динамічні навантаження. 

Основними легуючими елементами в ни-

зьколегованих сталях із вмістом до 0,2 % С є 

марганець (Mn) (до 1,8 %) і кремній (Si) 

(до 1,2 %). Сталі типу 09Г2 і 09Г2С належать 

до сталей підвищеної міцності й відповіда-

ють класу міцності С345 за умови товщини 

прокату від 10 до 20 мм [3]. 

Більш високому рівню міцності С355 і 

С375 відповідають складнолеговані сталі з 

вмістом ванадію або ніобію. Однак межа між 

марками сталей різних рівнів міцності роз-

мита, що випливає з вітчизняних (ГОСТ 

27772-88 і зарубіжних стандартів DIN 17102, 

ASTM370, ISO19011) і автоматизованого ба-

нку даних АБД «Winsteel». 

Сталі цього класу застосовуються для га-

зопровідних труб в умовах низьких темпера-

тур. Перевагою Si-Mn є підвищена ударна 

в’язкість [4]. Спостерігається також тенден-

ція до зниження вуглецевого еквівалента для 

поліпшення зварюваності труб. Однак вико-

ристання сталей зі структурою фериту-
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перліту утруднено через необхідність отри-

мання, з одного боку, високої міцності (вища 

за клас Х70), а з іншого – низького вуглеце-

вого еквівалента. Тому розробка нових, ви-

сокоефективних способів впливу на сталеві 

розплави у вигляді наномодифікування є од-

ним із способів вирішення проблеми підви-

щення якості та міцності властивостей  по-

ширених низьколегованих сталей. У вітчиз-

няній і зарубіжній літературі є відомості про 

модифікування сталей або легкоплавкими 

солями, або дефіцитними рідкоземельними 

лігатурами [4, 5]. Роботи з модифікування Si-

Mn-сталей нанодисперсними домішками в 

промислових масштабах відсутні. 

Низьколеговані сталі 09Г2 і 09Г2С нале-

жать до двофазних ферито-перлітних сталей, 

структура яких містить дрібнозернисті мат-

риці з 15–20 % перліту. У структурі загарто-

ваних сталей також присутня невелика кіль-

кість залишкового аустеніту, бейніту й дис-

персних карбідів. Для отримання ферито-

мартенситної структури проводять неповне 

загартування. Структура складається з 20 % 

мартенситу і 80 % фериту. 

Ферито-перлітні сталі не значно зміцню-

ються термічною обробкою. Підвищення ха-

рактеристик міцності термічно незміцнених 

сталей може досягатися за рахунок зменшен-

ня розміру зерен, зміцнення меж зерен і фо-

рмування субмікрокристалічної або наност-

руктури. Одночасно можливе отримання та-

ких структурних станів, коли ці чинники мо-

жуть дати сумарний внесок у підвищення 

міцності, наприклад, у процесі використання 

модифікування сплавів дисперсними компо-

зиціями. 

Метою роботи було вивчення способів 

подрібнення зерна й підвищення міцності 

властивостей конструкційних сталей 09Г2, 

09Г2С унаслідок модифікування нанодиспе-

рсними композиціями, зміцнювальної оброб-

ки та інтенсивної пластичної деформації. 

Завдання роботи: 

- вивчити структуру і властивості низько-

легованих сталей у початковому стані; 

- обґрунтувати вибір типу складу наноди-

сперсного модифікатора; 

- вибір способу виробництва нанопорош-

ків; 

- розробити процес введення модифікато-

ра у розплав; 

- отримати якісні виливки; 

- провести інтенсивну пластичну дефор-

мацію заготовок і термозміцнювальну тер-

мообробку; 

- порівняти зернисту структуру й власти-

вості модифікованих сталей із вихідними. 

 

Дослідження впливу наномодифікування 

Матеріалом дослідження є конструкційні 

низьковуглецеві сталі 09Г2, 09Г2С.  

У модифікованих сталях виявлено підви-

щений вміст вуглецю (0,15 %), наявність ти-

тану (0,040 %) та азоту (0,008 %); це підтвер-

джує ефект обробки нанопорошками. 

 Порошок модифікатора – карбонітриду 

титану Ti (CN) – отримували методом плаз-

мохімічного синтезу з використанням плазми 

високочастотного розряду [6]. Сировиною 

стали порошки титану розміром ~ 200 мкм 

промислового виробництва. Процес прово-

дили в азотній плазмі. Джерелом вуглецю 

був природний газ. За умови температури 

понад 1000 К відбувається перехід вихідних 

речовин у газоподібний стан, їхня взаємодія 

та конденсація продуктів у вигляді нанопо-

рошків правильної геометричної форми. 

Процес модифікування сталевих розпла-

вів проводили в процесі виплавки сталей 

09Г2 і 09Г2С в індукційній печі ємністю 

100 кг. Модифікатор, що складається з нано-

порошків Ti (CN) і сталевого порошку пре-

сували у вигляді таблеток діаметром 15 мм, 

які занурювали в розливний ковш під час 

перемішування розплаву. Кількість модифі-

катора становила 0,1 ... 0,2 % від ваги роз-

плаву. Після короткочасної витримки (5... 

10 хв). Модифікований розплав розливали в 

металеві форми для виготовлення зразків. 

Модифіковані заготовки піддавали інтенсив-

ній пластичній деформації та термозміцню-

вальній обробці за режимом: температура 

нагріву 1050 °С, витримка 5 хв. Охолоджені 

середовища: вода і 20%-ий розчин NaCl у 

воді. Потім проводили відпуск в умовах тем-

ператур 500 °С; 600 °С, час витримки – 30 хв. 

Проводили металографічні дослідження 

зерен структури сталей до і після модифіку-

вання, а також механічні випробування стан-

дартних зразків на універсальній машині 

TIRAtest 2300. 

Відомі різні способи отримання нанопо-

рошків: 

- газофазний синтез; 

- плазмохімічний синтез; 

- термічний розклад; 

- механічна дія [7]. 

У цій роботі для отримання тугоплавких 

композицій карбонітриду титану обраний 

плазмохімічний синтез. Тільки в такий спосіб 

можна отримувати нанопорошки такої самої 
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форми й кристалографічних параметрів, від-

повідних заданому складу. 

Спосіб плазмохімічного синтезу основа-

ний на високих швидкостях об’ємної кон-

денсації газопламенного потоку, що призво-

дить до утворення нанодисперсних частинок 

карбонітриду титану фракції 50 ... 100 нм [6]. 

Отримані нанодисперсні порошки мають ві-

дмінні риси порівняно з масивними порош-

ками: малі параметри кристалічної решітки, 

висока й питома поверхня частинок, наяв-

ність аморфних утворень. Однак наявні фак-

ти суперечливі [3, 7, 14], особливо якщо роз-

міри частинок 20 ... 50 нм. 

Експеримент проведено з використанням 

частинок Ti (CN) з високою питомою повер-

хнею.   

За умови такої максимальної питомої по-

верхні частинки мають високу адсорбційну 

здатність і появи на їхній поверхні фази кри-

сталізації найімовірніше [8, 9]. Однак утво-

рення «частинка – фаза кристалізації» стійке 

тільки в разі зменшення вільної енергії сис-

теми. Наявність високої питомої поверхні 

робить процес появи фази кристалізації енер-

гетично й термодинамічно вигідним. Процес 

триває з виділенням енергії прихованої теп-

лоти кристалізації. Отже, тверда фаза на по-

верхні частинки перебуває в енергетично ви-

гідному стані. Ці ділянки залізовуглецевого 

розплаву в процесі подальшого охолодження 

мають переваги перед іншими ділянками без 

модифікатора. Тому розмір зерна модифіко-

ваних сплавів визначається кількістю введе-

них частинок: чим їх більше, тим дрібніше 

зерно первинного аустеніту. 

Вихідні й модифіковані виливки сталей 

09Г2 і 09Г2С піддавали інтенсивній пластич-

ній деформації рівноканальним кутовим пре-

суванням із подальшим низькотемператур-

ним відпалом за умови температури 350 °С 

протягом 1 год [14]. 

У початковому стані литі сталі 09Г2 і 

09Г2С мали феритно-перлітну структуру з 

середнім розміром первинного зерна аустені-

ту 30 мкм, після модифікування і деформації 

розмір зерна становив 10 мкм. 

Після гартування та охолодження у воді 

структура змінилася незначно – феритно-

трооститна, із середнім розміром зерна ~ 8 ... 

10 мкм. 

Після охолодження загартованих зразків у 

розчині 20 % NaCl у воді отримана структура 

пакетного мартенситу. У початковому стані 

досліджувані сталі мають не досить високі 

значення властивостей: мікротвердість Нμ до 

3000 МПа, межа плинності σ 0,2 до 800 МПа. 

У процесі загартування у воді дещо зрос-

тає твердість, найбільш значне підвищення 

спостерігається в процесі охолодження зраз-

ків у розчині NaCl. Унаслідок значного под-

рібнення мартенситних кристалів прискорене 

охолодження надає більший приріст твердо-

сті (рис. 1). 

На рис. 2 наведені дані, отримані внаслі-

док пластичної деформації модифікованих 

зразків зі структурою дрібного мартенситу. 

Це призводить до подальшого зростання мік-

ротвердості й межі плинності. Після пласти-

чної деформації з’являється текстура дефор-

мації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Мікротвердість сталі 09Г2С після 

модифікування; пластичної деформації 

та охолодження з різними швидкостя-

ми 1  початковий стан 2  охоло-

дження у воді; 3  охолодження в роз-

чині NaCl; 4 – модифікування; 5  пла-

стична деформація 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зміна межі плинності сталі 09Г2С пі-

сля модифікування; пластичної деформа-

ції та охолодження з різними швидкостя-

ми: 1  початковий стан 2  охолодження 

у воді; 3  охолодження в розчині NaCl;  

4  наномодифікування; 5  пластична 

деформація 

 

Висновки 

1. Вивчення зернистої структури сталей 

09Г2 і 09Г2С у початковому стані показало 

наявність великого зерна до 30 мкм, знижені 

мікротвердість і межі плинності. 
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2. Обґрунтовано вибір типу та фракції на-

нодисперсного модифікатора. Обґрунтовано 

застосування плазмохімічного синтезу для 

отримання нанопорошків на основі титану. 

Способом плазмохімічного синтезу отримані 

нанопорошки карбонітриду титану Ti (CN) 

фракції 50...100 нм. Визначено хімічний 

склад нанокомпозицій. 

3. Розроблено технологію введення моди-

фікатора в сталевий розплав. Отримано якіс-

ні модифіковані зливки з однорідною струк-

турою. Проведена інтенсивна пластична де-

формація та термозміцнювальна обробка 

сталей. Модифікована сталь мала розмір зер-

на втричі дрібніший за вихідний, підвищену 

мікротвердість (до 4000 МПа) і межу плин-

ності (1250 МПа) порівняно з вихідною. От-

же, для подрібнення зерна й підвищення мі-

цності властивостей сталей запропоновані 

такі способи: наномодифікування, інтенсив-

на пластична деформація в поєднанні з тер-

мозміцнювальною обробкою. 
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Influence of nanomodication on structure for-

mation and properties of structural steel 

Abstract. The state of the problem of grinding the 

grain structure and improving the mechanical prop-

erties of low-alloy structural steels has been studied. 

The state of the problem of grain structure refine-

ment and improving the mechanical properties of 

low-alloy structural steels has been studied. The role 

of nanodispersed additives is reduced to the creation 

of additional artificial crystallization centers in the 

melt. They must be consistent with the critical radi-

uses of the embryos. According to our calculations, 

for the grinding of primary austenite grains in cast-

ings, the size of the introduced particles should be 

40–50 nm. Output and modified castings of 09G2 and 

09G2S steels were subjected to severe plastic defor-

mation by equal-channel angular pressing followed 

by low-temperature annealing at 350 °C. In the ini-

tial state, cast steels 09G2 and 09G2S had a ferrite-

pearlite structure with an average primary austenite 

grain size of 30 μm; after modification and defor-

mation, the grain size was 10 μm. After quenching 

and cooling in water, the structure has changed in-

significantly - ferritic-reed, with an average grain 

size of ~ 8...10 microns. After cooling the quenched 

samples in a solution of 20 % NaCl in water, the 

structure of packet martensite was obtained. In the 

initial state, the studied steels have insufficiently high 

property values: microhardness Нμ up to 3000 MPa, 

yield point σ 0,2 up to 800 MPa. When quenching in 

water, the hardness somewhat increases, the most 

significant increase is observed when the samples are 

cooled in a NaCl solution. Due to the significant 

grinding of martensite crystals, accelerated cooling 

provides a greater increase in hardness. A 

nanodispersed powder of titanium carbonitride Ti 

(CN) with a fraction of 50...100 nm was obtained by 

the method of plasma-chemical synthesis, the process 

technology was developed. Intensive plastic defor-

mation of 09G2 and 09G2S steel castings was car-

ried out. The structure and properties of steels before 

and after treatments have been studied. As a result of 

the combination of hardening methods, the grain size 

of the steels was reduced by 3 times and the yield 

strength increased from 3000 to 4000 MPa. 

Nanodispersed powder of titanium carbonitride Ti 

(CN) with a fraction of 50...100 nm was obtained by 

the method of plasma chemical synthesis, and a pro-

cess technology was developed. Intensive plastic de-

formation of castings of 09G2 and 09G2S steels was 

carried out. The structure and properties of steels 

before and after treatments were studied. As a result 

of a combination of hardening methods, grinding of 

steel grains by 3 times and increasing the yield 

strength from 3000 to 4000 MPa was achieved. 

Key words: structural steel, modification, 

nanopowder, grain, structure, mechanical propertie. 
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