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усіх ланках металургійного виробництва з урахуванням як короткотермінових соціа-

льно-економічних завдань так і довготермінових стратегій. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ Fe-Mn-Al-C СТАЛЕЙ 

 
Fe-Mn-Al-C сталі отримали велику увагу щодо застосування в конструкціях ав-

томобілів завдяки чудовому поєднанню низької густини, високого рівня механічних 

властивостей та стійкості до корозії. Загальновідомо, що хімічний склад, особливо 

вміст вуглецю, який підвищує міцність і зменшує густину сталей, відіграє важливу роль 

у контролі мікроструктури та характеристик металу [1-4]. Проаналізувавши результати 

роботи інших фахівців у даній області відносно впливу вуглецю у сплаві з високим вмі-

стом марганцю, можна стверджувати наступне: при не надто високому вмісті алюмінію, 

зі збільшенням вмісту вуглецю кількість аустеніту поступово збільшується і двофазна 
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мікроструктура ферит/аустеніт перетворюється на однофазний аустеніт; міцність сталі 

монотонно збільшується, зокрема, збільшується і пластичність до вмісту вуглецю ~0,8-

0,9 % мас., а після перевищення вказаного вмісту вуглецю починає зменшуватись. 

Статистичний аналіз показує, що координаційна здатність деформації аустеніту 

вища, ніж здатність фериту [5]. Отже, зі збільшенням вмісту аустеніту пластичність 

двофазної сталі помітно збільшується, тоді як міцність – не так стрімко. Для однофаз-

них аустенітних сталей межа текучості зростає, але здатність до подовження та зміц-

нення при роботі зменшується зі збільшенням вмісту С, що пов’язано з виділенням 

скупчень κ-карбідів. Пошук оптимальних складів високоміцних високомарганцевих ста-

лей залишається актуальним завданням, особливо – для литого стану. В ході дослі-

джень механічних властивостей вказаних матеріалів, які характеризувались відносно 

високим вмістом алюмінію та середнім вмістом марганцю, методом аргоно-дугового 

переплаву було одержано зразки високоміцної аустенітної Fe-Mn-Al-C сталі різного хі-

мічного складу. 

Оптимальним шляхом вивчення механічних властивостей дослідних зразків 

сталі є поєднання випробування на розтяг з методом мікроіндентування. Тому, на пер-

шому етапі досліджень, для оцінки фізико-механічних властивостей статичним випро-

буванням на розтяг стандартні п’ятикратні зразки випробовували на автоматизованій 

розривній машині UTM-100. Результати випробувань Fe-Mn-Al-C сталі на розтяг у ли-

тому стані показали, що для збільшення пластичності раціонально дотримуватись 

співвідношення Fe-(25-27Mn)-(8-10)Al-(<1)C, оскільки при концентрації Fe–(19-21)Mn–

(10-12)Al–(0,93-1,02)С сталь при розриві проявила крихкість (пластичність < 1%), у той 

час як при збільшенні вмісту Mn до 25 % мас. при вмісті Al до 10 % мас. та C до 1 % 

мас. пластичність зросла до 5%. 

Після випробування зразків Fe-Mn-Al-C сталі різного хімічного складу на розтяг 

було здійснено їх відпал при 1100 °С протягом 1 години, а також випробування на тве-

рдість методом Бринелля кулькою діаметром 5 мм, силою натиску 750 кгс та витрим-

кою протягом 30 с. Результати випробувань показали, що: вплив вмісту вуглецю як на 

міцність так і на твердість, зокрема з урахуванням попереднього досвіду, показує, що 

оптимальний його вміст має становити <1 % мас., оскільки при дотриманні цієї умови 

була зафіксована максимальна міцність 1123,7 МПа; вплив вмісту марганцю на міц-

ність, а також на твердість після відпалу показали, що збільшення його частки у сталі 

від 21 до 25 (%, мас.) позитивно впливає на механічні властивості; при вмісті алюмінію 

9-10 % мас. зразки показали середню твердість на рівні 215-245 НВ. 
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На наступному етапі досліджень було здійснено мікроіндентування дослідних 

зразків, оскільки можливості цього методу дозволяють дослідити наявність і однорід-

ність виділення κ-карбідної фази зразків з різним вмістом марганцю та алюмінію. Від-

повідні результати представлено на рисунку. 

 

 
Рис. – Мікротвердість дослідних зразків Fe-Mn-Al-C сталі чотирьох складів, де: 1 – ау-

стенітна фаза; 2 – феритна фаза; 3 – скупчення κ-карбідів 

 

Відповідно до широкого ряду досліджень, можна сказати, що, одержані показ-

ники механічних властивостей в литому стані є досить високими, проте їх додаткове 

підвищення (міцності до 1500 МПа і пластичності до 45-65%) можливе після застосу-

вання додаткової термо-деформаційної обробки. 

Робота виконувалась у Національному технічному університеті України «Київсь-

кий політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». Дослідження проведено в рамках 

виконання Проєкту 2020.02/0283 «Нові високопластичні надміцні сталі Fe-Mn-Al-C: 

вплив технологічних параметрів на формування їх структури та фізико-хімічні власти-

вості» за рахунок грантової підтримки Національного фонду досліджень України. 
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ФОРМУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ АГЛОМЕРАЦІЙНОГО ШАРУ ДЛЯ ПІД-
ВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ПРОДУКТУ 

 
З теорії агломераційного процесу відомо, що для забезпечення успішного спікання 

шихти необхідно організувати інтенсивне надходження повітря до зони горіння. Міні-

мальна швидкість фільтрації повітря через шар, при якій можливий перебіг реакцій 

горіння твердого палива та утворення рідкої фази, повинна становити не менше 

0,15…0,2 м³/м²·с. Агломераційна шихта відноситься до сипучих матеріалів, що скла-

даються з окремих частинок, які контактують один з одним, між якими знаходяться ка-

нали або пори. Прийнято вважати, що газ у шарі сипучого матеріалу або обтікає окремі 

частинки, або рухається по звивистих, змінного перерізу, каналах. 

Значний вплив на газодинаміку шару, що агломерується, має сегрегації. Резуль-

тати переважної більшості досліджень показують, що сегрегація класів крупності ши-

хти позитивно впливає на структуру та газопроникність шару. 
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