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Коваленко Т.О. Вплив інтенсивної пластичної деформації на старіння α+β- титанового сплаву

Досліджено вплив інтенсивної пластичної деформації методом гвинтової екструзії на старіння
складнолегованого титанового сплаву ВТ25У. Показано, що розпад метастабільних фаз сплаву ВТ25У
відбувався безпосередньо при інтенсивній деформації при більш низьких температурах, ніж за умов
стандартного структурного стану сплаву, з утворенням дисперсної α+β- структури із підвищеною твердістю.

Ключові слова: титановий сплав, гвинтова екструзія, субмікрокристалічна структура, старіння,
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Kovalenko T. Influence of the intensive plastic strain on the (α+β)-titanium alloy ageing process

The influence of intensive plastic strain by screw extrusion method on doped titanium alloy ВТ25У ageing
processes has been researched. It is shown than metastable phases of VT25U alloy decay progresses directly in
intensive plastic strain process with lower temperatures, than with standard structural state of an alloy, and with
formation of disperse α+β- structure that has higher strength.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ СЛУЖБОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ТЕПЛОСТІЙКОЇ ШТАМПОВОЇ СТАЛІ 5Х3В3МФС (ДИ23) ПРИ

ЛЕГУВАННІ ЇЇ АЗОТОМ

Показано, що при легуванні теплостійкої штампової сталі 5Х3В3МФС (ДИ23) азотом до 0,20 % в
структурі утворюються крупні (до 20 мкм) частинки нітридів ванадію, що не розчиняються при температурі
гартування. Наслідком є зменшення частки ванадію, що бере участь у карбідному зміцненні при відпусканні.
Цим пояснюється встановлена в роботі відсутність позитивного впливу легування азотом на стримання
зростання зерна аустеніту, теплостійкість, високотемпературні механічні властивості та працездатність
сталі.

Ключові слова: штампова сталь 5Х3В3МФС, легування азотом, мікроструктура, нітриди ванадію,
теплостійкість, механічні властивості.
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Підвищення властивостей інструментальних сталей
із застосуванням особливостей економного легування
є актуальною проблемою, оскільки дозволяє забезпе-
чити покрашення показників експлуатаційних характе-
ристик при зменшенні витрат. З огляду на це перспек-
тивним є використання азоту, як легувального елемен-
ту, ефективність чого встановлена переважно для
нержавіючих конструкційних та швидкорізальних ста-
лей [1–5]. Існують також повідомлення щодо позитив-

них результатів такого легування штампових сталей для
гарячого деформування [6–9]. Водночас механізм впли-
ву азоту на зміну мікроструктури та формування влас-
тивостей штампових сталей потребує детального досл-
ідження. Особливо складною та кінцево не встановле-
ною є роль азоту,  як легувального елементу,  в
штампових сталях високої теплостійкості. Підвищений
вміст комплексу легувальних елементів ускладнює та
робить непередбачуваним вплив азоту на їх характери-
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стики. Враховуючи викладене, метою роботи було дос-
лідження впливу легування азотом (до 0,20 %) на мікро-
структуру, механічні властивості та експлуатаційні ха-
рактеристики штампової сталі високої теплостійкості
марки 5Х3В3МФС (ДИ23).

Для проведення досліджень використані наведені в
табл.1 три склади сталі 5Х3В3МФС з різною кількістю
азоту при вмісті інших легувальних елементів у межах
ГОСТ 5950-2000.

Сталь з позначенням ДИ23 отримана на заводі
«Дніпроспецсталь» за серійною технологією, містила
звичайну кількість азоту (0,02 %) і слугувала базою для
порівняльних досліджень. Сталі ДИ23А1 та ДИ23А2 були
додатково леговані азотом у кількостях 0,11 та 0,20 %
відповідно. Легування сталей азотом відбулось за мето-
дом газового протитиску при витопі в атмосфері азоту.
Зливки масою 400 кг піддавали гарячій пластичній де-
формації на заводі «Дніпроспецсталь» за звичайною
технологією.

Зразки для порівняльних досліджень мікрострукту-
ри і визначення механічних властивостей виготовляли
із кованих штанг діаметром 110 мм. Термічну обробку
зразків здійснювали після повного виготовлення. На-
грівання під гартування проводили в соляній ванні, а
для відпускання використовували камерні печі.

Кількість надлишкової фази в структурі сталей підра-
ховували на аналітичному лінійному аналізаторі
«Epikvant» з мікрошліфів при збільшенні 400. Викорис-
товували зразки після гартування, а надлишкову фазу
виявляли шляхом теплового щавєлення. Якісний рент-
геноспектральний мікроаналіз частинок надлишкових
фаз проводили на мікрозонді «MS-46».

Таблиця 1 – Хімічний склад штампових сталей, що досліджувались

Масова частка елементів, % 
Позначення сталі 

N C Cr W V Mo Si Mn 

ДИ23 0,02 0,48 2,85 3,18 1,58 0,89 0,71 0,36 

ДИ23А1 0,11 0,48 2,51 3,33 1,53 0,92 0,77 0,51 

ДИ23А2 0,2 0,51 2,67 3,36 1,77 0,82 0,65 0,54 

 

Номер зерна аустеніту визначали за ГОСТ 5639-82
після охолодження від температур гартування на повітрі.
Значення теплостійкості визначали згідно з загально-
прийнятою методикою [10] – за максимальною темпе-
ратурою додаткового відпускання протягом 4 годин,
після якого сталь зберігає твердість 40HRC. Статистич-
ну обробку значень механічних властивостей проводи-
ли за результатом випробувань не менше 4 зразків на
точку при довірчій вірогідності 95 %.

На рис. 1 наведені мікроструктури сталей ДИ23 і
ДИ23А2 після відпалу за режимом, що відповідає стану
постачання (нагрівання до 840–860°С, витримка, охо-
лодження зі швидкістю 40–50 °С/год до температури 600
°С, подальше охолодження на повітрі) [11]. Порівняль-
ний аналіз дозволяє дійти висновку, що мікрострукту-
ри обох сталей подібні між собою і відповідають дрібно-
зернистому (сорбітоподібному) перлиту. Однак по-
мітною відмінністю сталі, легованої азотом (рис. 1, б), є
наявність у структурі крупних частинок надлишкових
фаз прямокутної, або близької до прямокутної, форми.
Такі частинки залишались і після повної зміцнювальної
термічної обробки, тобто не розчинилися при гарту-
ванні від температури 1130 °С. Така висока термічна
стабільність частинок свідчить, що їх можна віднести до
первинних надлишкових фаз. Переріз вказаних части-
нок досягав 20 мкм та більше, а об’ємна частка склада-
ла 2,17 % (підраховували частинки, починаючи з 1,5 мкм
за перерізом). На відміну від цього, частинки, що зустр-
ічались в сталі, не легованій азотом, мали довільну (не-
правильну) форму; максимальний переріз їх досягав 10 мкм,
тобто був вдвічі меншим, ніж у сталі, легованій азотом. За-
гальна об’ємна частка таких частинок складала 1,49 %,
що також менше порівняно зі сталлю ДИ23А2.

Рис. 1. Мікроструктури сталей ДИ23(а) і ДИ23А2 (б) у відпаленому стані ґ 200

         а б
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Для оцінки хімічного складу і типу надлишкових фаз
проаналізуємо результати їх якісного рентгеноспект-
рального мікроаналізу. З рис. 2 видно, що в сталі, лего-
ваній азотом (0,20 %), надлишкова фаза суттєво збага-
чена ванадієм (рис. 2, г), і дещо хромом (рис. 2, в), а по
молібдену, вольфраму, і особливо залізу спостерігаєть-
ся збіднення (рис. 2 б, д, є). Важливим є те, що вказані
частинки надлишкових фаз у цій сталі збагачені азотом.
Про це свідчить рис. 3, де показано суттєве зростання
інтенсивності рентгенівського випромінювання (диф-
ракційний максимум) при точковому скануванні час-
тинок по довжині хвилі в області, що відповідає лінії NKα.
При цьому частинка не чітко прямокутної форми має
пік інтенсивності лінії азоту (1 на рис. 3) помітно нижче,

Рис. 2. Розподіл легувальних елементів між частинками та матрицею в сталі ДИ23А2:

а – металографічне зображення; б – зображення в характеристичному рентгенівському випромінюванні FeKα; в – CrKα;
г – VKα; д – MoLα; є – WLα;  × 1000

ніж частинка прямокутної форми (2 на рис. 3). Тобто
остання більше збагачена азотом, що дозволяє іденти-
фікувати її як нітрид, про що свідчить також її кубічна
морфологія [12], а першу – як карбонітрид ванадію. На
відміну від сталі ДИ23А2, для частинок надлишкових фаз
у сталі ДИ23, нелегованій азотом, не виявлено зростан-
ня інтенсивності лінії NKα. За наведеними на рис. 4 ре-
зультатами досліджень, спостерігалось збагачення час-
тинок, перш за все, ванадієм (рис.4, г), а також вольфра-
мом (рис. 4, е), молібденом (4, д), та дещо хромом
(рис. 4, в). Це дозволяє віднести вказані частинки до
карбідів типу МС, М23С6 та М6С, що відповідає відомим
даним [10, 12].

а      б в

г      д є

Рис. 3. Точкове рентгеноспектральне визначення наявності азоту в надлишкових фазах сталі ДИ23А2 (цифри біля кривих
відповідають номерам частинок на рис. 2, а)
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Рис. 4. Розподіл легувальних елементів між частинками та матрицею в сталі ДИ23:

а – металографічне зображення; б – зображення в характеристичному рентгенівському випромінюванні FeKα; в – CrKα;
г – VKα; д – MoLα; є – WLα; × 1000

а      б в

г     д є

Для визначення відмінностей сталей з різним
вмістом азоту у схильності до зростання зерна аустені-
ту зразки піддавали охолодженню від прийнятої для сталі
ДИ23 температури гартування (1130  °С) і підвищених
(1160 °С і 1180 °С) температур. Підвищені температури
обрано для більш показового виявлення ролі азоту. От-
римані значення номера зерна аустеніту та твердості
наведені в табл. 2.

Таблиця 2 – Вплив вмісту азоту на номер аустенітного зерна (НАЗ) і твердість сталей після різних температурах
гартування

1130 °С 1160 °С 1180 °С Масова частка 

азоту, % НАЗ HRC НАЗ HRC НАЗ HRC 

0,02 10–1 57 9 60 8–9 60 

0,11 10 63 9 63 8–9 63 

0,2 10 60 9 62 7–8 62 

 

З отриманих даних видно, що легування азотом не
тільки не стримує зростання зерна аустеніту, але навіть
у деяких випадках призводить до його зростання (зни-
ження НАЗ). Водночас високоазотисті сталі мають дещо
більшу твердість у загартованому стані. Це можна по-
яснити тим, що деяка частка азоту в таких сталях знахо-
диться в пересиченому твердому розчині, що створює
додаткові напруження, і робить внесок у підвищення
твердості при гартуванні.

Таблиця 3 – Результати визначення теплостійкості сталей за температурою додаткового відпускання
Твердість (HRC) після додаткового відпускання при 

температурах, °С Температура 
гартування, °С 

Масова 
частка азоту, 

% 660 670 680 
Теплостійкість, °С 

0,02 42,8 ±0,7 41,0 ±0,5 34,9 ±1,9 672 
1130 

0,2 42,0 ±1,6 40,1 ±0,5 35,3 ±1,5 670 

0,02 44,4 ±0,8 42,2 ±0,8 38,0 ±0,6 676 
1160 

0,2 42,6 ±0,6 41,8 ±1,2 36,6 ±1,2 674 

0,02 43,6 ±1,0 42,2 ±0,4 37,7 ±0,9 676 
1180 

0,2 43,6 ±0,8 41,8 ±0,5 36,8 ±1,0 674 
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Результати визначення теплостійкості сталей з різним
вмістом азоту наведені в табл. 3. Температури додатко-
вого відпускання (660–680) °С обрані як близькі до очі-
куваної теплостійкості сталі ДИ23 [11], а самі значення
теплостійкості отримували шляхом інтерполяції.

Можна бачити, що зі збільшенням температури гар-
тування спостерігається природнє підвищення тепло-
стійкості кожної сталі. Водночас після однакової термі-
чної обробки значення твердості сталі, що легована азо-
том, близькі до значень твердості сталі, що не леговані
азотом. Тобто можна бачити, що немає позитивного
впливу на теплостійкість при введенні до хімічного скла-
ду сталі 0,20 % азоту. Більш того, спостерігається деяке
зниження даної характеристики (на 2 одиниці HRC) при
легуванні азотом.

Вплив вмісту азоту на механічні властивості сталей дос-
ліджували після повної зміцнювальної термічної обробки,
що полягала в гартуванні та подвійному відпусканні [11].
Гартування здійснювали від температур 1130 °С
(табл. 4) та 1160 °С (табл. 5), остання з яких обрана для
забезпечення більш високих значень зміцнення сталей.

З даних таблиць 3 та 4 видно, що значення твердості
в усіх випадках знаходяться в межах 46–48 HRC, що відпо-
відає робочій твердості сталі ДИ23. Більші значення твер-

дості, як і очікувались, мають сталі, що гартували від
температури 1160 °С. Порівняльний аналіз даних вип-
робувань на розтяг свідчить, що легування азотом не
тільки не призводить до зростання характеристик
міцності, але може помітно зменшувати їх рівень. Це
особливо виявляється при підвищенні температури вип-
робувань до 680 °С. Так, після гартування від 1160 °С
при легуванні 0,20 % азоту приблизно на 100 МПа зни-
жується як границя текучості (з 559 до 462 МПа), так і
границя міцності (з 671 до 562 МПа). Важливим є те, що
легування азотом, разом з цим, суттєво зменшує ха-
рактеристики пластичності. Так, ударна в’язкість при
температурі випробування 650 °С зменшується вдвічі:
з 52,2 до 22,6 Дж/см2 при гартуванні від 1130 °С і з 44,2 до
21,9 Дж/см2 при гартуванні від 1160 °С.

За сукупністю проведених досліджень можна зро-
бити такий аналіз та пояснення щодо впливу легування
азотом у вивчених межах на мікроструктуру, теп-
лостійкість, механічні властивості та експлуатаційну
стійкість сталі 5Х3В3МФС (ДИ23). Головною обстави-
ною треба вважати те, що при легуванні азотом у мікро-
структурі сталі утворюються крупні первинні частинки
нітридів вінадію, які не розчиняються при температурі
гартування. В результаті цього частка ванадію, яка йде

Таблиця 4 – Механічні властивості сталей при різних температурах випробувань після: гартування від 1130 °С в
маслі та подвійного відпускання (660 °С, 2 години + 610 °С, 2 години)

Таблиця 5 – Механічні властивості сталей при різних температурах випробувань після гартування від 1160 °С в
маслі та подвійного відпускання (660 °С, 2 години + 610 °С, 2 години)

20 °С 650 °С 680 °С 
Масова частка азоту, % 

(позначення сталі) 
HRC вσ , 

МПа 
δ ,
% 

KCU, 
Дж/см2 

вσ , 
МПа 

δ ,% KCU, 
Дж/см2 

2,0σ , 
МПа 

вσ , 
МПа 

δ ,% 

0,02 
(ДИ23) 

48,1 
±0,4 

1690 
±28 

7,3 
±0,9 

17,5 
±5,9 

816 
±17 

11,8 
±2,9 

44,2 
±7,2 

559 
±39 

671 
±18 

16,5 
±0,6 

0,11 
(ДИ23А1) 

47,1 
±0,2 

1613 
±13 

6,1 
±1,4 14,7 777 

±30 
6,2 

±2,2 
19,3 
±2,4 

543 
±38 

666 
±7 

8,2 
±2,7 

0,2 
(ДИ23А2) 

47,9 
±0,4 

1649 
±293 

4,3 
±3,1 

15,0 
±5,1 

777 
±24 

5,9 
±1,3 

21,9 
±5,6 

462 
±47 

562 
±61 

13,5 
±3,7 

 

20 °С 650 °С 680 °С 
Масова частка азоту, % 

(позначення сталі) HRC вσ , 
МПа 

δ ,% 
KCU, 
Дж/см2 вσ , 

МПа 
δ ,% 

KCU, 
Дж/см2 вσ , 

МПа 
δ ,% 

0,02 
(ДИ23) 

46,3 
±0,5 

1630 
±25 

8,2 
±2,4 

26,3 
±5,1 

815 
±14 

11,5 
±2,8 

52,2 
±16,3 

636 
±18 

16,9 ±1,2 

0,2 
(ДИ23А2) 

47,3 
±0,3 

1550 
±166 

5,2 
±3,6 

16,7 
±1,8 

772 
±37 

9,7 
±4,5 

22,6 
±4,9 

573 
±61 

13,9 ±5,4 
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на утворення таких частинок, знаходиться у зв’язаному
стані, тобто не переходить у твердий розчин при на-
гріванні під час гартування і не бере участь у карбідо-
утворенні під час відпускання сталі. По суті відбуваєть-
ся збіднення пересиченого твердого розчину сталі ва-
надієм і, як наслідок, зменшується кількість дисперсних
карбідів ванадію, що утворюються при відпусканні.
Однак, зміцнення та теплостійкість сталі ДИ23 забезпе-
чується головним чином за рахунок виділення при
відпусканні саме дисперсних карбідів типу VC. Вказане
пояснює, чому при легуванні азотом характеристики
теплостійкості та міцності сталі 5Х3В3МФС (ДИ23) не
тільки не зростають, але і зменшуються. Зменшення
пластичності сталей, легованих азотом, пояснюється
тим, що  крупні частинки нітридів ванадію створюють
додаткові напруження при пластичній деформації, що
збільшує схильність до утворення тріщин та зростання
швидкості їх розповсюдження. Деяке підвищення схиль-
ності сталі, легованої азотом, до зростання зерна аусте-
ніту, також обумовлено перерозподілом ванадію до скла-
ду крупних частинок первинних надлишкових фаз, відпо-
відно, зменшенням кількості дисперсних частинок
карбіду ванадію, які стримують зростання зерна при
нагріванні.

Для кінцевого з’ясування ефективності легування
азотом штампових сталей ДИ23А1 та ДИ23А2 були про-
ведені їх відповідні промислові випробування. З кова-
них прутків сталей діаметром від 35 до 110 мм виготов-
ляли матриці та голки для гарячого пресування прутків
та труб з мідних стопів на заводах по обробці кольоро-
вих металів в Україні (м. Артемівськ, Донецької обл.) та
Росії (м. Кольчугіно, Володимирської обл.; м. Ревда,
Єкатеринбурзької обл.), а також пуансони та прошив-
ники для гарячого штампування сталевих деталей авто-
мобілів (Росія, м. Нижній Новгород). Паралельно зі ста-
лями, легованими азотом, для порівняння визначили
працездатність серійної штампової сталі ДИ23. На
кожній позиції випробувано від 5 до 10 одиниць інстру-
ментів. Згідно з результатами випробувань у жодному
випадку не виявлені переваги в працездатності інстру-
ментів зі сталей, легованих азотом порівняно зі сталлю
ДИ23 серійного виробництва.

Таким чином, сукупність отриманих результатів
дозволяє дійти  висновку щодо недоцільності легуван-
ня азотом штампової сталі високої теплостійкості мар-
ки 5ХЗВЗМФС (ДИ-23) у кількостях 0,11–0,20 %. Причи-

ною відсутності позитивного впливу азоту на експлуа-
таційні характеристики сталі 5Х3В3МФС (ДИ23) є утво-
рення в структурі крупних частинок первинних нітридів
та карбонітридів ванадію.
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Грабовский В.Я., Канюка В.И., Слипченко О.А. Исследование изменения служебных характеристик
теплостойкой штамповой стали 5Х3В3МФС (ДИ23) при легировании азотом

Показано, что при легировании теплостойкой штамповой стали 5Х3В3МФС (ДИ23) азотом до 0,20 % в
структуре образуются крупные (до 20 мкм) частицы нитридов ванадия, которые не растворяются при
температуре закалки. Результатом является уменьшение доли ванадия, который участвует в карбидном
упрочнении при отпуске. Этим объясняется установленное в работе отсутствие позитивного влияния
легирования азотом на сдерживание роста зерна, теплостойкость, высокотемпературные механические
свойства и работоспособность стали.
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Grabovskiy V., Kaniuka V., Slipchenko O. Investigation of changes in service characteristics of heat-resistant die
steel 5Х3В3МФС (ДИ23) doped with nitrogen

IIt is shown that alloying is heat-resistant die steel 5Х3В3МФС (ДИ23) with nitrogen within 0,20 % results in
forming large vanadium nitrides partials (up to 20 microns). Thus are insoluble at temperature of hardening. It leads
to the decrease of vanadium which is responsible for carbide strengthening during tempering. Absence of positive
nitrogen alloying effect on grain growth restrain, heat resistance, high temperature mechanical properties of steel is
explained due to this effect.

Key words: die steel 5Х3В3МФС, nitrogen alloy additive, microstructure, vanadium nitride, heat resistance,
mechanical properties.




