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Аннотация

Summary

Влияние природы 
модификатора на свойства 
стали 35ХГСЛ после отжига 
Influence of the nature of the 
modifier on the properties of 
35KhGSL steel after annealing
Е.В. Скворцов, А.З. Исагулов, Р.Б. Султангазиев,
А.К. Нарембекова

Исследовали влияние эффекта наномодифицирования ком­
плексным модификатором INSTEEL и карбидом титана на меха­
нические свойства и микроструктуру литой легированной стали 
35ХГСЛ после термической обработки. Установлено, что ввод мо­
дификаторов в виде нанопорошка размером фракции менее 100 
нм в количестве 0,1% от массы металла способствовал повыше­
нию дисперсности перлита и колоний феррита. Структурные изме­
нения в металле привели к увеличению твердости, в среднем, на 
24%; повышению предела прочности на 5%; увеличению ударной 
вязкости на 8,5%.

Ключевые слова
Среднелегированная сталь, наномодифицирование, структура, 

механические свойства, комплексный модификатор, карбид тита­
на.

In this paper, the influence of the nanomodification effect with the 
complex modifier INSTEEL and titanium carbide on the mechanical 
properties and microstructure of cast alloy steel 35KhGSL after heat 
treatment was investigated. It was found that the introduction of 
modifiers in the form of nanopowder with a fraction dimension of less 
than 100 nm in an amount of 0.1% of the metal weight contributed to 
an increase in the dispersion of pearlite and ferrite colonies. Structural 
changes in the metal led to an increase in hardness by an average 
of 24%; an increase in tensile strength by 5%; an increase in impact 
toughness by 8,5%.

Keywords
Medium alloy steel, nanomodification, structure, mechanical 

properties, complex modifier, titanium carbide.
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Введение
Наномодифицирование входит в число пер­

спективных направлений улучшения структу­
ры и свойств легированных сталей. В качестве 
наномодификаторов используются различные 
материалы: тугоплавкие оксиды и карбиды ме­
таллов, РЗМ, комплексные модификаторы и др. 
Предполагаемый механизм воздействия нано­
модифицирования на структуры заключается в 
образовании множества центров кристаллиза­
ции, что способствует образованию мелкого зер­
на и, соответственно, улучшению прочностных 
свойств.

В работах [1.. .5] в качестве наномодификато­
ров используются тугоплавкие соединения типа 
Zr, TiN, Y2O3, AlTi и др. и исследуется их влияние 
на свойства сплавов. Результаты данных иссле­
дований показали благотворное влияние введе­
ния данных наномодификаторов на прочность и 
ударную вязкость, при этом также значительно 
улучшились и специальные свойства -  предел 
длительной прочности и предел ползучести.

Работы [6, 7] посвящены изучению воздей­
ствия наномодификаторов на износостойкость. 
В качестве наномодификаторов использовались 
структурированные композиционные материалы 
и химические соединения типа SiC, TiO2 и др. В 
результатах всех указанных исследований на­
номодифицирования данными композициями 
отмечено повышение износостойкости от 5 до 
20%.

Надо отметить, что в качестве объектов ис­
следований, как правило, выбираются высо­
колегированные марки сталей: жаропрочные, 
жаростойкие, коррозионностойкие и т.п. Этот 
выбор вполне оправдан, так как стоимость на­
номодификаторов достаточно высока, что опре­
деляет повышенную себестоимость конечной 
продукции. Кроме того, технология ввода нано­
модификаторов в жидкую сталь тоже является 
достаточно сложной технической задачей, кото­
рая предполагает дополнительный технологиче­
ский этап [8 .1 0 ] .

Работ, посвященных влиянию наномодифи­
цирования на свойства среднелегированных ста­
лей, значительно меньше, что связано с более

низким уровнем механических свойств и менее 
ответственными областями применения сталей 
данного класса. Между тем, именно среднелеги­
рованные стали класса улучшаемых составляют 
большую часть сталей, применяемых в машино­
строении.

Таким образом, несмотря на значительное ко­
личество исследований, посвященных наномо­
дифицированию сталей, как способа улучшения 
свойств, остается много «открытых вопросов», 
связанных в первую очередь, с влиянием нано­
модифицирования на свойства среднелегиро­
ванных сталей.

Цель работы -  исследование влияния нано­
модификаторов на структуру и свойства стали 
35ХГСЛ после термической обработки.

Материалы и методы
В качестве наномодификатора использовали 

два вида материалов: комплексный модифи­
катор INSTEEL и карбид титана. Отличительной 
особенностью модификатора INSTEEL являет­
ся его комплексный состав, который включает 
щелочно-земельные металлы (Ca и Ва), редко­
земельный металл (La) и сильные карбидообра- 
зователи (Ti и Nb). На рис. 1 приведен фазовый 
состав модификатора INSTEEL.

Надо отметить, что комплексный модифика­
тор INSTEEL поставляется в виде «чипсов» или 
фракционированный и именно в таком виде ис­
пользуется для «классического» модифициро­
вания стали. В данном исследовании модифи­
катор INSTEEL применялся в виде нанопорошка,
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с целью повысить эффективность его воздей­
ствия, как стимулятора образования центров 
кристаллизации, а также сократить его расход. В 
качестве второго модификатора использовался 
карбид титана марки F 500 (ТУ 6-09-492-75).

Для получения нужной фракции каждый из 
используемых модификаторов подвергался из­
мельчению в высокоскоростной наношаровой 
мельнице типа Emax (Retsch GmbH, Германия) с 
параметрами измельчения: размер размольных 
шаров -  12 мм; количество шаров -  6 шт.; про­
должительность измельчения в непрерывном 
режиме -  60 мин; частота вращения -  1200 об./ 
мин. После измельчения проводился фракци­
онный анализ полученных порошков на фото- 
седиментометре мод. ФСХ-6К (Лабнаучприбор, 
Россия). Дисперсность измельченного порош­
ка составляла < 100 нм с содержанием данной 
фракции не менее 80% по массе.

Выплавку сплава проводили по технологии 
переплава легированных отходов в открытой 
индукционной транзисторной печи мод. УИ-25п 
(МТПП, Россия). Модификатор вводили в рас­
плав после его раскисления в печи. Заливку ста­
ли в литейные формы осуществляли при темпе­
ратуре 1540°C.

Литейная форма из песчано-глинистой смеси 
представляла собой систему из стояка, шлако­
уловителя, питателя и модели в виде цилиндра 
длиной до 300 мм и диаметром 30 мм. Металл 
заливался в стояк, откуда он сифонной заливкой 
(снизу вверх) поступал в цилиндрическую заго­
товку, которая далее использовалась для прове­
дения необходимых испытаний.

Химический состав экспериментального 
сплава определяли с помощью спектрометра 
Foundry-Master Lab (Hitachi High-Tech, Германия). 
Экспериментальный сплав соответствовал тре­
бованиям по химическому составу ГОСТа 977-88

для стали 35ХГСЛ (табл. 1).
Выбор стали 35ХГСЛ (табл. 1) в качестве объ­

екта исследования связан с широким распро­
странением этого сплава на заводах Республики 
Казахстан. Сталь 35ХГСЛ используется в каче­
стве материала для изготовления литых деталей 
металлургического оборудования, таких как, 
конвейерные звездочки, муфты, валы и другие 
детали, работающие в сложно-напряженных ус­
ловиях.

Термическая обработка в виде отжига была 
реализована на муфельной печи Naberterm 
LHT02/17 (Германия) по режиму: нагрев до тем­
пературы аустенитизации, т. е. Ас3+(40...50) °С 
(880...890°С) со скоростью 100°С/ч, затем вы­
держка в печи из расчета 1 мин на 1 мм диаметра 
заготовки. Далее -  охлаждение вместе с печью 
до 640°С со скоростью 30...40°С/ч, выдержка 
при температуре 64 0 .66 0°С  из расчета 1 мин на 
1 мм диаметра заготовки, затем медленное ох­
лаждение вместе с печью (скорость охлаждения 
30 .40°С /ч ) до 400°С, а затем -  на воздухе.

Металлографические исследования структу­
ры образцов проводились на универсальном ми­
кроскопе Альтами МЕТ 5ДИК (Альтами, Россия) 
при увеличении в 400 раз. Подготовку шлифов 
для исследований выполняли согласно методи­
ческим рекомендациям Metalog Guide (Struers 
A/S, Дания).

Твердость (НУ) определяли на твердомере 
мод. Willson 1150 (Buehler, Великобритания). На 
каждом образце были выполнены восемь изме­
рений с вычислением среднего арифметическо­
го. Определение временного сопротивления на 
разрыв (ств, МПа) выполняли на испытательной 
машине INSTRON 5982 (Instron Technologies LLP, 
США) при комнатной температуре в соответ­
ствии с методикой, описанной в ГОСТ 1497-84. 
Испытания на ударную вязкость (КСУ, Дж/см2)

Таблица 1
Сплав Химический состав, %

С Сг Mn Si S P Fe
Сталь 35ХГСЛ

o'со 0 ,6 .0 ,9 1 ,0 .1 ,3 О сг> о со < 0,04 < 0,04 Ост.
Экспериментальный
сплав 0,32 0,73 1,07 0,77 0,015 0,021 Ост.
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Таблица 2
Номер
образца

Характеристика образца Твердость,
НУ

а в,
МПа

KCU,
Дж/см2

1 Сталь 35ХГСЛ 172 565 28,6
2 Сталь 35ХГСЛ, модифицированная INSTEEL 205 582 32,5
3 Сталь 35ХГСЛ, модифицированная TiC 220 602 29,7

сталь без ста ль  п о с л е  ста ль  п о сл е
м  о дм  фи ц п  р о ван мя м  о дм фи ци р  о ван ия м  о дм фи ци р о ван ия

INST EEL TIC
■ Т в е р д о с т ь  HV ■  П р е д е л  прочности  М П а  ■  K C U *1 0  Л Ж /с м 2

Рис. 2. Сравнительная диаграмма свойств стали 
до и после модифицирования

проводили при температуре 20°C в соответствии 
с методикой по ГОСТ 9454-78 на маятниковом ко­
пре Zwick/Roell RKP 450 (Zwick/Roell, Германия) с 
энергией удара маятника 300 Дж. Испытания про­
водили на трех образцах с определением среднего 
арифметического для параметров ств и KCU.

Результаты экспериментальных исследова­
ний и их обсуждение

Результаты испытаний на механические свой­
ства приведены в табл. 2. Видно, что введение

наномодификаторов положительно влияет на 
исследуемые свойства. Так, после обработки 
комплексным модификатором INSTEEL наблю­
далось увеличение значений твердости на 19%, 
предела прочности на разрыв на 3%, ударной 
вязкости на 13,6%. Также, данные параметры 
возросли на 28; 6,5 и 3,8%, соответственно, по­
сле добавления карбида титана.

Следует отметить, что, несмотря на общую 
положительную тенденцию улучшения проч­
ностных свойств стали после наномодифициро­
вания, вид модификатора по-разному влияет на 
свойства. Комплексный модификатор значитель­
но улучшает вязкость стали (табл. 2 , KCU 32,5 
Дж/см2), в то время как введение модификатора 
TiC оказывает большее влияние на твердость и 
прочность. Влияние природы наномодификато­
ра на механические свойства исследуемой стали 
наглядно иллюстрирует диаграмма на рис. 2 .

Можно предположить, что повышение проч­
ностных свойств обработанных модификатором 
образцов связано с изменением внутреннего 
строения металла. С целью проверки этого пред­
положения были выполнены металлографиче­
ские исследования.

На рис. 3 приведены структуры стали 35ХГСЛ

Рис. 3. Структура стали 35ХГСЛ, х400: а -  без наномодифицирования, б -  модифицированная нанопо­
рошком INSTEEL, в - модифицированная нанопорошком TiC
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в литом состоянии и модифицированной разны­
ми модификаторами, после отжига. Как видно 
из рис. 3 , структуры стали после наномодифи­
цирования практически идентичны (см. рис.
з, б, в): характеризуются достаточно высокой 
дисперсностью перлита и колониями феррита, 
а также наличием неметаллических включений. 
Незначительное расхождение в свойствах стали 
после наномодифицирования (табл. 2 ), по-ви­
димому, связано именно с близостью структур. 
Структура исходной стали без наномодифици­
рования характеризуется более «грубым» пер­
литом, наличием включений, что, вероятно, и 
объясняет более низкие показатели прочности и 
твердости.

Введение модификатора INSTEEL оказало 
комплексное воздействие. В частности, при­
сутствие в модификаторе таких элементов как 
Ca и Ва, обладающих полной взаимной раство­
римостью в жидком состоянии, снижает упру­
гость их паров в стали. Благодаря более мед­
ленному испарению элементов увеличивается 
период взаимодействия кальция с металлом
и, как следствие, более эффективно протекает 
процесс очищения сплава от кислорода и серы, 
повышается усвоение кальция в металле за счет 
модифицирования большего числа н е м е т а л ­
л и ч е с к и х  в к л ю ч е н и й  (НМВ). Вероятное 
снижение количества НМВ, уменьшения их раз­
меров и приближение их формы к правильной 
шаровидной с одновременным их равномерным 
распределением в объеме металла может быть 
причиной увеличения значений ударной вязко­
сти [11, 12]. Ввод РЗМ (La) в сталь обеспечивает 
возможность влиять на процесс кристаллизации 
отливок. Так, при взаимодействии La с жидким 
расплавом вначале образуются оксиды, а затем 
сульфиды, характерным свойством которых яв­
ляется их высокая тугоплавкость. Большинство 
оксидов РЗМ имеет температуру плавления 
2200...2300°C, а сульфидов -  2000...2200°C. 
Учитывая такую способность, можно считать, 
что оксиды и сульфиды РЗМ находятся в твер­
дом состоянии и могут являться центрами кри­
сталлизации. С другой стороны, образование 
тугоплавких и прочных интерметаллидов при

вводе РЗМ обеспечивает устранение межкри- 
сталлитной низкотемпературной и высокотемпе­
ратурной хрупкости, что повышает пластические 
свойства стали. В свою очередь, наличие титана 
и ниобия в составе модификатора способствует 
образованию стойких карбидов, что повысило 
прочностные свойства стали и ее твердость [13]. 
Таким образом, использование модификаторов 
позволило улучшить структуру и, как следствие, 
механические свойства стали без изменения ее 
химического состава.

Выводы
Введение модификатора в среднелегирован­

ную литую сталь 35ХГСЛ в процессе плавки в 
виде нанопорошка повысило механические свой­
ства стали. Комплексный модификатор INSTEEL 
оказал большее влияние на ударную вязкость, а 
использование TiC привело к более эффектив­
ному повышению прочности. Микроструктура 
стали после модифицирования в обоих случаях 
(рис. 3, б, в) носит схожий и более дисперсный 
характер, чем в исходной стали без обработки 
(рис. 3, а) с отсутствием нарушений сплошности 
металла.

Таким образом, в зависимости от конкретных 
условий работы литых изделий из конструкци­
онной среднелегированной стали можно реко­
мендовать определенный состав модификатора 
с активными элементами, комбинация и коли­
чественное содержание которых удовлетворяет 
требованиям к прочности и вязкости стали. * 1
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зации гранта Комитета науки МНВО РК BR24993020 
«Разработка и внедрение технологии изготовления 
сложнолегированных сталей с гомогенной структурой за 
счет синергии воздействий на расплав».
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