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Аналіза вітчизняної та світової нормативно-технічної документації на 

залізничні рейки показала, що в світовій практиці для виробництва се-
рійних рейок використовуються доевтектоїдні середньовуглецеві та висо-
ковуглецеві, а також заевтектоїдні криці. За ступенем леґування застосо-
вуються як вуглецеві, так і мікролеґовані, леґовані стопи. Таким чином, 

питання розроблення залізничних рейок нового покоління з застосуван-
ням мікролеґування Бором та впливу режимів термічного оброблення на 

структурну складову криці для одержання високого комплексу механіч-
них властивостей є актуальним напрямом досліджень. Розчинений у мат-
риці Бор збільшує інкубаційний період зародження нової фази, понижує 
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температуру початку утворення фериту, в результаті пригнічуючи розпад 

аустеніту за дифузійним механізмом. Мета роботи: дослідження мікро-
структури та тонкої будови дрібнодисперсного перліту в крицях для ви-
сокоміцних рейок з твердістю на рівні світових вимог. Досліджували зра-
зки з дослідної криці, яких було попередньо деформовано та термічно об-
роблено за дослідними режимами, які відрізнялися умовами охолоджен-
ня від 0,52 до 5,1°С/с. На основі результатів рентґенофазової аналізи піс-
ля термічного оброблення дослідних криць встановлено наявність утво-
рення Fe3C, Mn7C3, FeCr, які мають максимуми на тих самих кутах, що і 
α-Fe (матриця). Порівнянням та аналізою одержаних даних встановлено, 

що утворення MnSi, CrMn є у всіх дослідних крицях; тим самим вони не 

чинять значний вплив на механічні властивості. Встановлено, що за при-
швидшеного охолодження від температури у 900°С з наступним відпус-
ком при 200°С протягом 120 хв. у лабораторних дослідних крицях прохо-
дить зняття внутрішніх напружень. Мікроструктура являє собою високо-
дисперсний перліт, що відповідає вимогам закордонних стандартів. Дос-
лідна рейкова криця з 0,90% С, 0,39% Si, 0,89% Mn, 0,09% Cr, 0,010% 

Mo, 00035% В, 0,0123% N з підвищеним вмістом Карбону має механічні 
властивості: σв = 1295 МПа, σт = 816 МПа, δ5 = 9,8%, ψ = 11,4%, KCU = 17,25 

Дж/см2, що відповідають вимогам EN 13674:1-2011 (R400НТ). 

Ключові слова: рейкова криця, мікроструктура, мікролеґування, терміч-
не оброблення, механічні випробування, рентґеноструктурна аналіза. 

The analysis of domestic and global regulatory and technical documentation 

for railway rails shows that pre-eutectoid medium-carbon and high-carbon as 

well as post-eutectoid steels are used for the production of serial rails in 

world practice. According to the degree of alloying, both carbon and micro-
alloyed, alloyed alloys are used. Thus, the issue of developing railway rails of 

a new generation with the use of boron microalloying and the effect of heat-
treatment regimes on the structural component of steel to obtain a high com-
plex of mechanical properties is an actual direction of research. Boron dis-
solved in the matrix increases the incubation period of the nucleation of a 

new phase, decreases the temperature of the beginning of ferrite formation, 

as a result, suppressing the decomposition of austenite by the diffusion 

mechanism. The goal of the work: the study of the microstructure and fine 

structure of finely dispersed pearlite in steels for high-strength rails with 

hardness at the level of world requirements. Samples of test steel, which were 

pre-deformed and heat-treated according to test regimes, which differed in 

terms of cooling from 0.52 to 5.1°C/s, are studied. Based on the results of x-
ray phase analysis after heat treatment of the experimental steels, the pres-
ence of Fe3C, Mn7C3, and FeCr formation is revealed, which have maxima at 

the same angles as α-Fe (matrix). When comparing and analysing the ob-
tained data, it is established that the formation of MnSi, CrMn is present in 

all experimental steels, thus, they do not have a significant effect on the me-
chanical properties. As established, during accelerated cooling from a tem-
perature of 900°C followed by tempering at 200°C for 120 min in laboratory 

test steels, internal stresses are relieved. At the same time, the microstruc-
ture corresponds to a highly-dispersed pearlite that meets the requirements 

of foreign standards. Experimental rail steel with 0.90% С, 0.39% Si, 0.89% 
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Mn, 0.09% Cr, 0.010% Mo, 00035% B, 0.0123% N and with an increased 

carbon content has the following mechanical properties: σв = 1295 MPa, 

σ0.2 = 816 MPa, δ5 = 9.8%, ψ = 11.4%, KCU = 17.25 J/cm2, which meet the 

requirements of EN 13674:1-2011 (R400НТ). 

Key words: rail steel, microstructure, microalloying, heat treatment, me-
chanical tests, x-ray structural analysis. 

(Отримано 24 серпня 2022 р.; остаточн. варіянт — 30 вересня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Аналіза вітчизняної та світової нормативно-технічної документації 
на залізничні рейки показала, що в світовій практиці для виробни-
цтва серійних рейок використовуються доевтектоїдні середньовуг-
лецеві і високовуглецеві, а також заевтектоїдні криці. За ступенем 

леґування застосовуються як вуглецеві, так і мікролеґовані, леґо-
вані стопи. У якості мікролеґувальних елементів використовують-
ся V, Ti, Nb, N; в якості леґувальних — Mn, Si, Cr. 
 Одним з основних критеріїв якости криці є хемічний склад, вміст 

кожної домішки, яка присутня в криці чинить вплив на ті чи інші 
механічні властивості готового виробу залізничного призначення. 
Основним елементом, що входить до складу криць, є Карбон [1–3]. 
Зміна вмісту даного елементу у криці приводить до зростання міц-
ности (твердости, границі плинности, тимчасового опору), але з пі-
двищенням вмісту Карбону в криці понижуються пластичні харак-
теристики та ударна в’язкість [4]. 
 Манґан, Силіцій як домішки присутні в усіх промислових кри-
цях. Вміст Манґану як домішки в конструкційних крицях складає 

від 0,3–0,8%. Введення Манґану як технологічної домішки в за-
значеній кількості необхідне для переходу сірки з сульфіду заліза 

(FeS) в сульфід Манґану (MnS) [1, 5]. Також Манґан сприяє зсуву 

γ → α-перетворення до більш низьких температур, що приводить до 

зменшення дифузійних констант, які визначають кінетику перет-
ворення. Збільшення вмісту Манґану від 0,6 до 1,4% впливає на 

перетворення так само, як і підвищення швидкости охолодження: 
збільшується ступінь дисперсности перліту, зменшується кількість 

доевтектоїдного фериту. Критична швидкість охолодження, необ-
хідна для повного припинення перлітного перетворення, у присут-
ності марганцю значно понижується [6]. 
 Силіцій позитивно впливає на структуру, механічні та технологічні 
властивості криці: понижує критичну швидкість охолодження, збі-
льшує прогартовуваність, зменшує швидкість розпаду мартенситу, 
підвищує міцність, твердість і пружні властивості криці, збільшує 

опір корозії, понижує в’язкість [1]. Такий вплив Силіцію на властиво-
сті пов’язаний з його дією на матричну фазу (α-розчин) і карбіди [1, 5]. 
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 Одночасне підвищення міцности й опору крихкому руйнуванню 

низьколеґованих і рядових маловуглецевих криць можливе шля-
хом мікролеґування — введення мікродобавок (до 0,15%) [1, 6, 7]. 

Найбільш поширені мікролеґувальні елементи — це Ніобій, Вана-
дій і Титан [8]. Названі елементи мають високу спорідненість до Ні-
троґену та Карбону і легко утворюють нітриди та карбіди (або кар-
бонітриди) [7]. При нагріванні нітриди і карбонітриди розчиняють-
ся в твердому розчині, а при охолодженні випадають у вигляді са-
мостійної дисперсної фази. Ці процеси і складають в даному випад-
ку основу механізмів зміцнення криці: подрібнення зерна, диспер-
сійне твердіння і зміцнення твердого розчину [7]. При звичайному 

прокатному переділі мікролеґувальні добавки підвищують міц-
ність криці в основному через дисперсійне твердіння, а при контро-
льованій прокатці або нормалізації (аустенітизації з охолодженням 

на повітрі) — переважно за допомогою подрібнення зерна [7]. 
 Таким чином, аналітичні дослідження показали, що підвищення 

характеристик міцности криці за рахунок розробки нового хеміч-
ного складу та термічного оброблення приводить до підвищення 

експлуатаційних характеристик [9, 10]. 

2. АНАЛІЗА ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 

В різних галузях промисловости: машинобудуванні, будівництві, 
виробництві труб і ін. знайшли широке застосування криці, мікро-
леґовані бором. Концентрація Бору в подібних крицях знаходиться 

в межах 0,001–0,005%. Однак навіть при такому малому вмісті він 

чинить істотний вплив на властивості криці. Однією з основних яко-
стей Бору є його здатність різко підвищувати прогартовуваність 

криці [11]. Такий вплив Бору на прогартовуваність криці заснова-
ний на його здатности ефективно гальмувати перетворення аустені-
ту в ферит, сприяючи утворенню більш твердих фаз — бейніту і мар-
тенситу [12]. Розчинений в металевій матриці Бор концентрується в 

тонких примежових шарах зерен аустеніту, роблячи структуру меж 

зерен більш досконалою [13, 14]. Як відомо, центри рекристалізації 
в першу чергу утворюються по межах зерен. Таким чином, розчине-
ний в матриці бор збільшує інкубаційний період зародження нової 
фази, понижує температуру початку утворення фериту, в результаті 
пригнічуючи розпад аустеніту по дифузійному механізму [15, 16]. 
 Бор легко окиснюється і зв’язується в нітрид навіть вкрай мали-
ми залишковими концентраціями Оксиґену та Нітроґену в металі. 
Тому основне завдання мікролеґування Бором — запобігти окис-
ненню й азотуванню Бору і одержати в металі необхідну кількість 

розчиненого Бору, що підвищує прогартовуваність криці [17]. 
 Виняткова активність Бору в крицевому розтопі вимагає дотри-
мання особливих заходів при витопці борвмісних криць [17, 18]. 
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Для запобігання окисненню й азотуванню Бору проводять поперед-
нє оброблення металу сильними розкиснювальними та деазотува-
льними елементами. На завершальному етапі здійснюють леґу-
вання борвмісним стопом. Технологія топлення вимагає суворого 

дотримання жорсткого реґламенту топлення борвмісної криці [11]. 
 Крім впливу хемічного складу на механічні властивості, до числа 

основних характеристик відносять дані про положення критичних 

точок, кінетику розпаду переохолодженого аустеніту, чутливість 

криці до перегріву та росту зерна, прогартовуваність [19–25]. 
 Отже, питання розроблення залізничних рейок нового покоління 

з застосуванням мікролеґування Бором та впливу режимів терміч-
ного оброблення на структурну складову криці для одержання ви-
сокого комплексу механічних властивостей є актуальним напря-
мом досліджень. 

3. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Мета роботи: дослідження мікроструктури та тонкої будови дрібно-
дисперсного перліту в крицях для високоміцних рейок з твердістю 

на рівні світових вимог. 
 Для вирішення поставленої мети необхідно було вирішити такі 
завдання: розробити в лабораторних умовах дослідний хемічний 

склад криці для залізничних рейок, виготовити зразки і провести 

деформаційне та термічне оброблення за дослідними режимами, 
дослідити вплив хемічного складу криць і режимів термічного об-
роблення на параметри структури та механічні властивості. 

4. МАТЕРІЯЛ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Матеріялом для дослідження слугували зразки, виготовлені з до-
слідних криць, що витоплені з застосуванням топильного аґреґату 

ІТПЕ-0,01 закритого типу і високочастотного джерела струму ВТГ-
20-22. Фактичний хемічний склад дослідних лабораторних злитків 

наведено в табл. 1. 
 У лабораторних умовах було проведено гарячу пластичну дефор-
мацію (ГПД) проб розміром 70×70×80 мм з дослідних злитків шля-
хом осаджування на величину 50%. Температура нагрівання проб 

під гарячу деформацію дорівнювала 1260°С. Зразки, що підлягали 

гарячій пластичній деформації, охолоджували на спокійному пові-
трі. З одержаних проб після ГПД та подальшого термічного оброб-
лення (ТО), були виготовлені зразки для проведення механічних 

випробувань (випробування на розтягування, контроль твердости 

та визначення ударної в’язкости). Для проведення механічних ви-
пробувань застосовувалось спеціялізоване обладнання: розривна 
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машина типу TTDL «Instron», твердомір ТБ 5004, маятниковий ко-
пер ПСВ-30. В рамках досліджень термічне оброблення відрізняло-
ся умовами охолодження після загартування: швидкість охоло-
дження від 0,52 до 5,1°С/с (табл. 2). 
 Дослідження кристалічної будови дослідних зразків після термі-
чного оброблення проводили за допомогою рентґеноструктурної 
аналізи в автоматичному режимі (рентґенівський дифрактометер 

ДРОН-3М, монохроматизоване СоKα-випромінення) проводили за-
пис обраних для аналізи інтерференційних максимумів. Обробку 

результатів досліджень проводили методою апроксимації [26, 27]. 
 Проведені розрахунки показали, що, згідно з [28], фізичне роз-
ширення рентґенівських інтерференцій в даному випадку визнача-
ється лише мікронапруженнями. В силу цього розрахунок густини 

дислокацій в досліджуваних зразках проводили за співвідношен-

ТАБЛИЦЯ 2. Режими термічного оброблення дослідних зразків. 

TABLE 2. Modes of heat treatment of test samples. 

Маркування 

проб 
Режим оброблення 

Криця 1–5 

Режим 1: витримка 0,5 год. при 900°С, охолодження зі шви-
дкістю 0,52°С/с до температури навколишнього середовища 

Режим 2: витримка 0,5 год. при 900°С, охолодження зі шви-
дкістю 2,3°С/с до температури навколишнього середовища 

Режим 3: витримка 0,5 год. при 900°С, охолодження зі шви-
дкістю 5,1°С/с до температури навколишнього середовища 

Режим 4: витримка 0,5 год. при 900°С, охолодження зі швид-
кістю 5,1°С/с до температури навколишнього середовища, ви-
тримка 2 год. при 200°С, охолодження на спокійному повітрі 

ТАБЛИЦЯ 1. Фактичний хемічний склад дослідних розтопів рейкових 

криць, % мас. 

TABLE 1. The actual chemical composition of experimental melts of rail 
steels, % mass. 

Маркування 

проби 
C Si Mn P S Cr Mo Al V B Ca N 

Криця 1 0,75 0,33 0,89 0,010 0,005 0,17 0,01 0,016 ≤ 0,005 – – – 

Криця 2 0,70 0,44 0,76 0,013 0,009 0,17 0,008 0,019 0,006 0,0004 0,0011 – 

Криця 3 0,80 0,47 0,97 0,013 0,009 0,16 0,01 0,022 0,0010 0,0001 0,0015 – 

Криця 4 0,84 0,44 0,95 0,014 0,008 0,09 0,01 0,013 0,0012 0,0103 0,0006 – 

Криця 5 0,90 0,39 0,89 0,015 0,009 0,09 0,01 0,018 0,0015 0,00035 0,0006 0,0123 
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ням, наведеним в роботах [28]. 
 Розрахунок напружень 2-го роду проводили за співвідношенням: 

 ρ = β θ2 2 24 (5 tg )b , (1) 

де θ і β — відповідно, кут відображення за Бреґґом та фізичне роз-
ширення аналізованої рентґенівської лінії, b — Бюрґерсів вектор 

дислокацій (b<111> = 2,47⋅10−8
 см). 

 Розрахунок напружень 1-го роду проводився за співвідношенням: 

 σ + σ = − ∆ µ1 2 / ( ),E d d  (2) 

де σ1 + σ2 — танґенційні напруження, Е — модуль Юнґа, µ — Пуа-
ссонів коефіцієнт, ∆d/d — відносна зміна міжплощинної відстані. 
 Значення d визначали за відомою формулою Бреґґа: 

 = λ θ/ (2sin ),d  (3) 

де λ — довжина хвилі Рентґенового випромінення, θ — кут відо-
браження для інтерференції. 
 Результати механічних випробувань представлено в табл. 3. 
 Було виконано статистичну аналізу даних щодо хемічного скла-
ду, механічних властивостей і параметрів тонкої структури після 

першого етапу ТО та після двох етапів ТО — визначали коефіцієнти 

парної кореляції між характеристиками. Цей критерій використо-
вується для міряння ступеня лінійної залежности між двома змін-
ними. Значення коефіцієнта кореляції може змінюватися від −1 до 

1. За від’ємних значень коефіцієнта вплив неґативний, за додатніх 

— позитивний. За значень у діяпазоні 1,0–0,5 (−1,0–−0,5) кореля-
ція вважається високою, за значень коефіцієнта в інтервалі 0,5–0,3 

ТАБЛИЦЯ 3. Механічні властивості досліджуваних криць [9]. 

TABLE 3. Test results of the studied steels [9]. 

Маркування 

криці 
Режим  

оброблення σв, МПа 
σ0,2, 
МПа δ5, % ψ, % 

Ударна 

в’язкість, 
Дж/см2 

Твердість, 
HB 

1 

Режим 4 

1100,4 655,0 10,6 21,2 17,08 398 

2 1092,2 672,4 11,0 24,8 16,36 373 

3 1244,0 784,0 12,5 24,1 21,98 410 

4 1301,73 816,1 11,7 14,2 16,59 415 

5 1295,5 816,4 9,8 11,4 17,25 415 

EN 13674:2011  1280,0 – 9 – – 400–440 
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(−0,5–−0,3) — середня кореляція, за значень 0,3–0,1 (−0,3–−0,1) — 

кореляція низька, за менших значень — кореляція відсутня. 

5. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

З попередніх досліджень [29] встановлено закономірність впливу 

швидкости охолодження на структуру та твердість дослідних 

криць. У дослідних крицях після ТО за режимом 1–4 зі збільшен-
ням швидкости охолодження підвищується дисперсність перліту: 
від скритнопластинчастого перліту до сорбітоподібного перліту (за 

ГОСТ 8233). Виходячи з статистичної аналізи міжпластинчатої від-
стані встановлено, що всі досліджувані криці мають структуру сор-
бітоподібного перліту з міжпластинчатою відстанню 0,09–
0,20 мкм. Даний результат відповідає вимогам НТД до структури 

термічно зміцнених рейок (ДСТУ 4344:2004 та EN13674:1-2011). 
 Було виконано аналізу даних щодо хемічного складу та механіч-
них властивостей після ТО за режимом 3 та після режиму 4: визна-
чали коефіцієнти парної кореляції між характеристиками (табл. 4). 
 Встановлено, що границя міцности має високий рівень позитив-
ної кореляції з вмістом C, Mn, P, Mo, B та неґативної кореляції з 

вмістом Cr. Щодо границі плинности, то спостерігали близьку кар-
тину, окрім наступних елементів: кореляція щодо В зменшилась і 
стала середньою, а щодо S — збільшилась і стала високою. Для від-
носного видовження встановлено наявність високої позитивної ко-
реляції з вмістом Si, Ca та неґативної — з вмістом N. Значення від-

ТАБЛИЦЯ 4. Коефіцієнти парної кореляції між хемічними елементами 

присутніми в крицях та механічними властивостями. 

TABLE 4. Pairwise correlation coefficients between chemical elements, which 

are present in steels and mechanical properties. 

Механічні 
властивості 

Хемічні елементи, присутні в дослідній криці 

C Si Mn P S Cr Mo Al V B Ca N 

σв, МПа 0,92 0,37 0,70 0,76 0,46 −0,86 0,62 −0,16 −0,42 0,52 0,17 0,48 

σ0,2, МПа 0,89 0,46 0,65 0,82 0,56 −0,84 0,54 −0,08 −0,33 0,48 0,28 0,48 

δ5, % −0,22 0,72 0,47 −0,06 0,21 0,26 0,06 0,25 −0,06 0,30 0,63 −0,71 

ψ, % −0,88 0,23 −0,32 −0,59 −0,08 0,95 −0,52 0,57 0,38 −0,47 0,44 −0,72 

Ударна 

в’язкість, 
Дж/см2 

0,11 0,46 0,59 −0,01 0,27 0,27 0,36 0,73 −0,33 -0,32 0,65 −0,14 

Твердість, 
HB 

0,89 0,01 0,89 0,38 0,03 −0,71 0,92 −0,22 −0,80 0,39 −0,13 0,40 
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носного звуження позитивно корелюють з вмістом Cr та Al, неґати-
вно корелюють з C, P, Mo, N. В той самий час значення ударної 
в’язкости з позиції хемічного складу залежать від Mn, Al, Ca, під-
вищення вмісту вказаних елементів чинить позитивний вплив. В 

свою чергу, на підвищення значень твердости позитивно впливає 

підвищення вмісту C, Mn, Mo, а неґативно — Cr та V. 
 Таким чином, можемо бачити, що підвищення вмісту С позитив-
но впливає на характеристики міцности та твердости, а Mn — окрім 

вказаних характеристик, ще додатково чинить позитивний вплив 

на ударну в’язкість. Щодо вмісту Si, в рамках досліджуваної вибір-
ки встановлено високу кореляцію лише з відносним видовженням. 
Необхідно відзначити, що підвищення вмісту S та P, коли їх вміст 

відносно невисокий, чинить позитивний вплив на показники міц-
ности з високим ступенем кореляції. Для криць дослідного складу 

встановлено, що підвищення вмісту Cr неґативно впливає на зна-
чення границі міцности та плинности, твердости; разом з тим пози-
тивно впливає на значення відносного звуження. Підвищення вміс-
ту Mo позитивно впливає на значення характеристик міцности та 

твердість і неґативно впливає на значення відносного звуження. 
Підвищення вмісту Al позитивно впливає на значення ударної 
в’язкости та відносного звуження, а B — границі міцности. Глибоке 

розкиснення Ca позитивно впливає на значення відносного подов-
ження та ударної в’язкости, а додаткове введення N в крицю неґа-
тивно впливає на показники пластичности. 
 Результати рентґеноструктурної аналізи дослідних криць в стані 
після термічного оброблення (охолодження з швидкістю 5,1°С/с) 
наведено в табл. 5 і на рис. 1. 
 Після термічного оброблення за режимом 3 дослідних криць, 

ТАБЛИЦЯ 5. Параметри кристалічної будови досліджуваних зразків піс-
ля ТО (режим 3). 

TABLE 5. Parameters of the crystal structure of the studied samples after 

maintenance (mode 3). 

Умовне ма-
ркування 

Параметер 

ґратниці 
a, Å 

Розмір 

блоків  

мозаїки L, 
Å 

Викривлення 

другого роду 

М, % 

Густина 

дислокацій 

(110) D, 
см−1 

Густина 

дислокацій 

(220) D, 
см−1 

Криця 1 2,8643 1871 1,25⋅10−3 4,93⋅1010 36,5⋅1010 

Криця 2 2,8645 1885 0,85⋅10−3 4,82⋅1010 22,9⋅1010 

Криця 3 2,8642 1780 1,18⋅10−3 5,44⋅1010 35,3⋅1010 

Криця 4 2,8644 1810 1,24⋅10−3 5,26⋅1010 36,8⋅1010 

Криця 5 2,8646 1688 1,09⋅10−3 6,03⋅1010 33,7⋅1010 
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криця 2 (0,70% С, 0,44% Si, 0,76% Mn, 0,0004% В) в порівнянні із 

крицею 1 (базова), має більші розміри блоків мозаїки на 0,75%, 

менше число дислокацій на 2,2%, менше число дислокацій відо-
браження (220) на 37% і викривлення другого роду на 32%. У стані 
після термооброблення, криці 1 (базова, 0,75% С) в порівнянні із 

крицею 3 (0,80 %С, 0,0001% В), що мають відмінності в хемічному 

складі зменшився середній розмір блоків мозаїки на 5%, зменши-
лися напруження другого роду на 5% і число дислокацій на 3–9%. 
Криця 4 (0,84%С, 0,0103% В) в порівнянні з крицею 1 (базова, 

0,75% С) мають менше значення блоків мозаїки на 3,2%, число 

дислокацій (відображення (110) та (220)) збільшилось на 6,2 та 

1,8% відповідно. При порівнянні дослідних криць 5 (0,90%С, 
0,00035% В) із крицею 1 (базова, 0,75% С) було встановлено, що 

розмір блоків мозаїки зменшився на 10%, розмір дислокацій відо-
бражень (110) збільшився на 22%, (220) та зменшилась на 7%. При 

аналізі викривлення 2-го роду криць 4 (0,84% С, 0,0103% В) та 5 

(0,90%С, 0,00035% В) в порівнянні із крицею 1 (базова, 0,75% С) 
було встановлено, що значення зменшилися на 0,8%, 12,8% відпо-
відно, що вказує на відсутність структурно-вільної фази цементит в 

криці 4 (0,84% С, 0,0103% В). Параметер ґратниці був близьким 

незалежно від хемічного складу. 
 Для визначення фазового складу проводили рентґенофазову ана-
лізу дослідних криць результати, якої представлені на рис. 2. 
 На підставі результатів рентґенофазової аналізи після ТО за ре-
жимом 3 дослідних криць встановлено наявність виділень Fe3C, 

  
а б 

Рис. 1. Дифракційний кут 52,5° та 124° рентґенівської дифрактограми до-
слідних криць після ТО (режим 3): (110) (а), (220) (б). 

Fig. 1. The diffraction angle of 52.5° and 124° of the x-ray diffractogram of 

the test steels after maintenance (mode 3): (110) (а), (220) (б). 
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Mn7C3, FeCr, які мають максимуми на тих самих кутах піку 1, що і 
α-Fe. При порівнянні та аналізі одержаних даних встановлено, що 

при пришвидшеному охолодженні з застосуванням стисненого пові-
тря дослідних криць виділення MnSi, CrMn є у всіх дослідних кри-
цях, тим самим не чинить значний вплив на механічні властивості. 
 Аналіза мікроструктури [29] та рентґеноструктурна аналіза піс-
ля відпуску при 200°С з витримкою ≈ 120 хв. встановили, що про-
ходить зняття внутрішніх напружень в досліджуваному металі. В 

цілому мікроструктура являє собою високодисперсний перліт з не-
великою кількістю грубопластинчатого перліту в деяких областях. 
 Результати дослідження кристалічної структури дослідних 

криць в стані після термічного оброблення (режим 4) за допомогою 

рентґеноструктурної аналізи наведені в табл. 6 та рис. 3. 
 Після термічного оброблення за режимом 4, криця 2 в порівнянні 
із крицею 1 (базова), має більші розміри блоків мозаїки на 1,72%, 
менше число дислокацій (відображення (110)) на 3,5%, більше чис-
ло дислокацій відображення (220) на 0,8% і викривлення другого 

роду на 1,62%. У стані після фінішної ТО, криці 1 (базова, 0,75% С) 

в порівнянні із крицею 3 (0,80 %С, 0,0001% В), що мають відмінно-
сті в хемічному складі збільшився середній розмір блоків мозаїки 

на 14%, збільшились напруження другого роду на 15% і число дис-
локацій на 29%. Криця 4 (0,84%С, 0,0103% В) в порівнянні з кри-
цею 1 мають менше значення блоків мозаїки на 5,3%, число дисло-

 

Рис. 2. Рентґенівська дифрактограма дослідних криць після термічного 

оброблення (режим 3). 

Fig. 2. X-ray diffractogram of test steels after heat treatment (mode 3). 
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кацій відображення (110) та (220) збільшилось на 10 та 4% відпо-
відно. При порівнянні дослідних криць 5 (0,90%С, 0,00035% В) та 

1 було встановлено, що розмір блоків мозаїки зменшився на 2,5%, 
розмір дислокацій відображень (110) та (220) збільшилась на 5% та 

17% відповідно. При аналізі викривлення 2-го роду криць 4 та 5 в 

порівнянні із крицею 1 було встановлено, що значення криці 4 не 

змінюються, криці 5 збільшилось на 12,3%, що вказує на невелику 

кількість структуровільної фази цементит по межах зерен перліту 

(дана мікроструктура не припустима відповідно до вимог EN13674-
1:2011). Параметер ґратниці був близьким незалежно від хемічного 

складу та способу термічного оброблення. 
 Для визначення фазового складу проводили рентґенофазову ана-
лізу дослідних криць, результати якої представлено на рис. 4. 
 На підставі результатів рентґенофазової аналізи після термічного 

оброблення з дослідних криць встановлено наявність виділень Fe3C, 

Mn7C3, FeCr, які мають максимуми на тих самих кутах піку 1, що і 
α-Fe. При порівнянні та аналізі одержаних даних встановлено, що 

при прискореному охолодженні з застосуванням стисненого повітря 

дослідних криць виділення MnSi, CrMn є у всіх дослідних крицях, 
тим самим не чинить значний вплив на механічні властивості. Слід 

відзначити, що у криці 3 відсутня фаза MnSi, а в криці 5 — Fe3C на 

49,5° та присутня γ-C5Fe6Mn8 на куті 35°, тим самим було одержано 

найкращі показники міцности за пониженого рівня пластичности. 
 В результаті кореляційної аналізи (табл. 7) встановлено, що в до-
слідних крицях в стані після пришвидшеного охолодження збіль-
шення вмісту Mn та Cr сприяє зменшенню параметра ґратниці, а Р 

та N — збільшенню. В стані після повного циклу термічного оброб-
лення на збільшення параметра ґратниці чинить позитивний вплив 

ТАБЛИЦЯ 6. Параметри кристалічної будови досліджуваних зразків піс-
ля ТО (режим 4). 

TABLE 6. Parameters of the crystal structure of the studied samples after 

maintenance (mode 4). 

Умовне  

маркування 

Параметер 

ґратниці 
a, Å 

Розмір 

блоків  

мозаїки L, 
Å 

Викривлення 

другого роду 

М, % 

Густина 

дислокацій 

(110) D, 
см−1 

Густина 

дислокацій 

(220) D, см−1 

Криця 1 2,8631 1881 1,21⋅10−3 4,88⋅1010 34,9⋅1010 

Криця 2 2,8639 1914 1,23⋅10−3 4,71⋅1010 35,2⋅1010 

Криця 3 2,8638 1617 1,43⋅10−3 6,87⋅1010 48,9⋅1010 

Криця 4 2,8639 1780 1,21⋅10−3 5,43⋅1010 36,4⋅1010 

Криця 5 2,8642 1832 1,38⋅10−3 5,15⋅1010 42,3⋅1010 
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збільшення вмісту C, Si, P, S, Ca, N з високим ступенем кореляції, а 

неґативний — Cr. Таким чином, після додаткового відпуску відбу-
вається дифузія елементів та додаткова зміна параметрів ґратниці, 
окрім Mn, який має дуже близький розмір атомів до атомів Феруму. 
 Розмір блоків мозаїки після пришвидшеного охолодження збі-
льшувався при підвищенні вмісту Cr, та зменшувався при збіль-
шенні вмісту C, P, Mo, N. Щодо густини дислокацій (110) спостері-
галась протилежна ситуація. Після подальшого термічного оброб-
лення підвищення вмісту Si, Mn, Mo, Ca в криці приводить до зме-
ншення розмірів блоків мозаїки. Щодо густини дислокацій спосте-
рігається протилежна ситуація за винятком Mo та Al, для яких змі-
нився ступінь кореляції. Також в результаті аналізи встановлено, 

що підвищення вмісту Mn та Mo приводить до збільшення значень 

викривлень другого роду, а S та V — зменшення у стані після приш-
видшеного охолодження. Після додаткового оброблення на підви-
щення значення викривлень другого роду позитивно впливає під-
вищення вмісту S, Al, Ca. Густина дислокацій (220) дослідних 

криць у стані після пришвидшеного охолодження зростає зі збіль-
шенням вмісту C, Mn, Mo, та понижується при підвищенні вмісту 

V. У стані після додаткового відпуску густина дислокацій (220) зро-
стає при підвищенні вмісту Mn, S, Al, Ca. 
 У таблиці 8 представлені результати статистичної аналізи з ви-
значення коефіцієнтів парної кореляції між механічними власти-
востями дослідних криць у стані після термічного оброблення з 

пришвидшеним охолодженням та після додаткового відпуску та 

  
а б 

Рис. 3. Дифракційний кут 52,5° та 124° рентґенівської дифрактограми до-
слідних криць після ТО (режим 4): (110) (а), (220) (б). 

Fig. 3. The diffraction angle of 52.5° and 124° of the x-ray diffractogram of 

the test steels after maintenance (mode 4): (110) (а), (220) (б). 
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параметрами кристалічної будови. З аналізи одержаних результа-
тів можна бачити, що значення границі міцности мають високу по-
зитивну кореляцію з густиною дислокацій (110) та (220) та неґати-
вну з розмірами блоків мозаїки у стані після першого етапу ТО. Пі-
сля додаткового відпуску значення границі міцности більші за збі-
льшення таких показників як параметер ґратниці та густина дис-
локацій (220) та за зменшення значень розмірів блоків мозаїки. 
Ступінь кореляції значень границі міцности з густиною дислокацій 

(110) після повного циклу ТО зменшилась до середнього рівня. Спо-
стерігали високу кореляцію зміни значень границі плинности, які 
зростають за зменшення розмірів блоків мозаїки та за збільшення 

густини дислокацій (110) у стані після першого етапу ТО. Після на-
ступного етапу ТО встановлено високу позитивну кореляцію зна-
чень границі плинности та всіх аналізованих показників, окрім 

значень розмірів блоків мозаїки, для яких кореляція була неґатив-
ною. На значення відносного видовження позитивно впливає зме-
ншення параметра ґратниці у стані після першого ТО, після насту-
пного етапу ТО — зменшення розмірів блоків мозаїки та підви-
щення густини дислокацій 

(110). Відносне звуження — характеристика, значення якої збіль-
шуються за збільшення розмірів блоків мозаїки та за зменшення 

параметра ґратниці та густини дислокацій (110) у стані після при-

 

Рис. 4. Рентґенівська дифрактограма дослідних криць після термічного 

оброблення (режим 4). 

Fig. 4. X-ray diffractogram of test steels after heat treatment (mode 4). 
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швидшеного охолодження. 
 Після додаткового відпуску високої кореляції з параметрами 

кристалічної будови не виявлено, середня неґативна кореляція бу-
ла виявлена зі значеннями параметра ґратниці. Також було встано-
влено, що значення ударної в’язкости у стані після пришвидшеного 

охолодження криці мають високу неґативну кореляцію з парамет-
ром ґратниці. Виявлено, що у стані після відпуску значення удар-
ної в’язкости мають високу позитивну кореляцію з викривленнями 

другого роду, густиною дислокацій (110) та (220) та неґативну з ро-
змірами блоків мозаїки. Збільшення значень твердости відбуваєть-
ся за збільшення значень викривлень другого роду, густини дисло-
кацій (110) та (220) та зменшенні розмірів блоків мозаїки у стані 
після першого етапу ТО. Після наступного відпуску зберігається та 

ТАБЛИЦЯ 7. Коефіцієнти парної кореляції між хемічними елементами 

присутніми в крицях та параметрами кристалічної будови після термічно-
го оброблення. 

TABLE 7. Pairwise correlation coefficients between chemical elements pre-
sent in steels and parameters of the crystal structure after heat treatment. 

Параметри  

кристалічної  
будови 

ТО 
Хемічні елементи, присутні в дослідній криці 

C Si Mn P S Cr Mo Al V B Ca N 

Параметер ґратниці 
a, Å 

Р
еж

и
м

 3
 

0,31 −0,14 −0,60 0,59 0,37 −0,52 −0,35 −0,24 0,47 0,03 −0,19 0,71 

Розмір блоків  

мозаїки L, Å 
−0,93 −0,11 −0,47 −0,72 −0,47 0,71 −0,55 −0,16 0,36 0,01 −0,13 −0,84 

Викривлення  

другого роду М, % 
0,44 −0,30 0,87 −0,27 −0,55 −0,27 0,92 −0,40 −0,96 0,37 −0,43 −0,11 

Густина дислокацій 

(110) D, см−1 
0,92 0,07 0,45 0,70 0,45 −0,71 0,55 0,16 −0,37 −0,03 0,10 0,85 

Густина дислокацій 

(220) D, см−1 
0,59 −0,27 0,91 −0,12 −0,44 −0,38 0,98 −0,34 −0,98 0,34 −0,39 0,06 

Параметер ґратниці 
a, Å 

Р
еж

и
м

 4
 

0,54 0,60 −0,05 0,98 0,92 −0,63 −0,16 0,17 0,40 0,19 0,52 0,57 

Розмір блоків  

мозаїки L, Å 
−0,36 −0,60 −0,80 −0,23 −0,35 0,09 −0,52 −0,43 0,44 −0,11 −0,60 0,13 

Викривлення  

другого роду М, % 
0,49 0,38 0,41 0,43 0,56 −0,10 0,33 0,75 −0,20 −0,44 0,60 0,47 

Густина дислокацій 

(110) D⋅10−10, см−1 
0,27 0,61 0,74 0,17 0,35 0,029 0,45 0,53 −0,38 0,00 0,66 −0,17 

Густина дислокацій 

(220) D⋅10−10, см−1 
0,44 0,49 0,57 0,36 0,52 −0,06 0,40 0,72 −0,29 −0,30 0,66 0,26 
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сама тенденція, окрім того, що зменшилася кореляція з високої до 

середньої для викривлень другого роду. 
 Таким чином, з результатів представленої аналізи можна бачити, 
що підвищення показників міцности та твердости відбувається за 

однакових тенденцій зміни характеристик. Щодо хемічного скла-
ду, це підвищення вмісту C, Mn, Mo та при зміні в певних межах або 

певному обмеженні S та P. Також було встановлено значний вплив 

на показники міцности та твердість після термічного оброблення у 

більшості випадків густини дислокацій по обом напрямкам відби-
вання. Викривлення другого роду характеризують напруження на 

рівні кристалічної ґратниці, таким чином їхнє збільшення харак-

ТАБЛИЦЯ 8. Коефіцієнти парної кореляції між механічними властивос-
тями дослідних криць та параметрами кристалічної будови після терміч-
ного оброблення. 

TABLE 8. Pairwise correlation coefficients between the mechanical proper-
ties of the test steels and the parameters of the crystal structure after heat 

treatment. 

Параметри  

кристалічної будови ТО 

Механічні властивості 

σв, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ5, % ψ, % 
Ударна 

в’язкість, 
Дж/см2 

Твердість, 
HB 

Параметер ґратниці a, 
Å 

Р
еж

и
м

 3
 

0,14 0,16 −0,77 −0,57 −0,69 −0,13 

Розмір блоків мозаїки 

L, Å 
−0,83 −0,83 0,24 0,71 −0,28 −0,75 

Викривлення другого 

роду М, % 0,41 0,32 0,23 −0,33 0,27 0,77 

Густина дислокацій 

(110) D, см−1 0,81 0,81 −0,27 −0,71 0,27 0,75 

Густина дислокацій 

(220) D, см−1 
0,54 0,45 0,16 −0,45 0,30 0,86 

Параметер ґратниці a, 
Å 

Р
еж

и
м

 4
 

0,64 0,71 −0,07 −0,45 0,01 0,22 

Розмір блоків мозаїки 

L, Å −0,57 −0,60 −0,75 −0,09 −0,90 −0,60 

Викривлення другого 

роду М, % 
0,48 0,53 0,18 −0,04 0,79 0,44 

Густина дислокацій 

(110) D⋅10−10, см−1 0,48 0,51 0,77 0,20 0,95 0,51 

Густина дислокацій 

(220) D⋅10−10, см−1 0,52 0,56 0,42 0,05 0,91 0,50 
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теризує підвищення залишкових напружень в криці, а їхнє підви-
щення сприяє підвищенню таких показників як границя міцности 

та ударна в’язкість, які характеризують особливі етапи руйнуван-
ня, коли відбувається зміна або поєднання механізмів деформації. 
Особливої уваги заслуговує такий параметер як розмір блоків моза-
їки. Зменшення блоків мозаїки, як і зменшення розміру зерна, мо-
же приводити до підвищення міцности та пластичности в комплек-
сі, а додаткове термічне оброблення дає змогу проявити вплив бі-
льшої кількости елементів (Si, Mn, Mo, Ca). Також в результаті ви-
конаної аналізи встановлено, що досягнення високого рівня показ-
ників пластичности та ударної в’язкости криці відбувається за ра-
хунок підвищеного вмісту Si, Mn, Cr, Al, Са. Можна відзначити ви-
соку кореляцію вмісту Кальцію з усіма параметрами кристалічної 
ґратниці у стані після термічного оброблення. Тобто даний елемент 

чинить вплив на рівні кристалічної ґратниці, а не фазового складу, 
мікроструктури. 

6. ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що криця 2 (0,70% С, 0,44% Si, 0,76% Mn, 
0,0004% B) має більші розміри блоків мозаїки на 1,72%, менше чи-
сло дислокацій (відображення (110)) на 3,5%, більше число дисло-
кацій (відображення (220)) на 0,8% порівняно із крицею 1 (0,75% 

C, 0,33% Si, 0,89% Mn). Криця 3 (0,80% C, 0,47% Si, 0,97% Mn, 

0,0001% B) — збільшився середній розмір блоків мозаїки на 14%, 
збільшились напруження другого роду на 15% і число дислокацій 

на 29% порівняно з крицею 1. Криця 4 (0,84% C, 0,44% Si, 0,95% 

Mn, 0,0103% B) в порівнянні з крицею 1 мають менші блоки мозаї-
ки на 5,3%, число дислокацій (відображення (110) та (220)) збіль-
шилось на 10 та 4% відповідно. При порівнянні дослідних криць 5 

(0,90% C, 0,39% Si, 0,89% Mn, 0,0003% B) та криці 1 було встанов-
лено, що розмір блоків мозаїки зменшився на 2,5%, розмір дисло-
кацій відображень (110) та (220) збільшилась на 5% та 17% відпо-
відно. 
2. На основі результатів рентґенофазової аналізи після термічного 

оброблення дослідних криць встановлено наявність утворення Fe3C, 
Mn7C3, FeCr, які мають максимуми на тих самих кутах, що і α-Fe 

(матриця). При порівнянні та аналізі одержаних даних встановле-
но, що виділення MnSi, CrMn є у всіх дослідних крицях, тим самим 

вони не чинять значний вплив на механічні властивості. 
3. Встановлено, що при пришвидшеному охолодженні від температури 

900°С з наступним відпуском 200°С протягом 120 хв. в лабораторних 

дослідних крицях проходить зняття внутрішніх напружень. При цьо-
му мікроструктура являє собою високодисперсний перліт, що відпові-
дає вимогам закордонних стандартів. Дослідна рейкова криця 5 з під-
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вищеним вмістом Карбону має механічні властивості: σв = 1295 МПа, 
σт = 816 МПа, δ5 = 9,8%, ψ = 11,4%, KCU = 17,25 Дж/см2, що відповіда-
ють вимогам EN 13674:1-2011 (R400НТ). 
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