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ВПЛИВ МОДИФІКУВАННЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАЛОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ СТ1КП ТА КОЛІСНОЇ КП-Т 

Мета. Встановлення впливу модифікування на стабілізацію хімічного складу, покращення морфології і 
розташування неметалевих включень та підвищення стабільності і рівня механічних властивостей сталей 
Ст1кп та КП-Т. Методика. Для досягнення поставленої в роботі мети використовували сучасні методи до-
сліджень: хімічний і спектральний; електрономікроскопічний; металографічний; визначення механічних 
властивостей. Хімічний склад сталей визначали за ДСТУ 2651-2006 і ТУ У 35.2-23365425-600:2006. Резуль-
тати. Встановлено вплив багатофункціональних модифікаторів на хімічний склад, формування неметалевих 
включень та механічні властивості в маловуглецевій сталі Ст1кп і колісній КП-Т. Доведено, що багатофунк-
ціональні модифікатори зменшують кількість неметалевих включень та покращують їх морфологію, сприя-
ють стабілізації хімічного складу і підвищенню рівня механічних властивостей сталей, що досліджувались. 
Наукова новизна. Вперше доведено можливість стабілізації хімічного складу та механічних властивостей, 
зміни морфології неметалевих включень завдяки об’ємній кристалізації під час модифікації. Практична 
значимість. Використання модифікаторів різних за складом на підприємствах ВАТ «АрселорМіттал Кривий 
Ріг» і ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» при виплавці сталей Ст1кп і КП-Т дозволило підвищити механічні ха-
рактеристики, особливо ударну в'язкість готових коліс із сталі марки КП-Т в середньому на 14 %. Розробле-
но два нових модифікатора багатофункціональної дії для обробки маловуглецевої і колісної сталей, новизну 
яких підтверджено патентами України № 85254 та № 93684.  

Ключові слова: арматурна та колісна сталі; неметалеві включення; багатофункціональні модифікатори; 
механічні властивості; хімічний склад 

Вступ 

При виготовленні коліс для залізничного 
транспорту і арматури для будівних споруд 
широко застосовують вуглецеві сталі. Всі зрос-
таючі вимоги до якості залізничних коліс з ви-
соковуглецевої сталі та арматури з напівспо-
кійної і киплячої маловуглецевої сталі на світо-
вому ринку та жорстка конкуренція виклика-
ють необхідність пошуків альтернативних 
рішень підвищення їх якості, окрім загальнові-
домих – легування і термічної обробки [1, 5, 6, 
13]. Тому задача обробки розплавів багатофун-
кціональними розкислювачами-модифікатора-
ми з метою стабілізації хімічного складу, під-
вищення рівня механічних властивостей і зме-
ншення кількості неметалевих включень, зміни 
їх розташування та морфології є, безумовно, 
актуальною [3, 9, 14].  

Мета 

Стабілізація хімічного складу, покращення 
морфології і розташування неметалевих вклю-

чень та підвищення стабільності і рівня механі-
чних властивостей сталей Ст1кп та КП-Т шля-
хом модифікування. 

Методика 

Матеріалами досліджень були маловуглеце-
ва сталь Ст1кп, яку виплавлено на ВАТ «Арсе-
лорМіттал Кривий Ріг» у в 160-ти тонних кон-
вертерах, а також колісна КП-Т, яку виплавля-
ли в основній 250-ти тонній печі мартенівсько-
го цеху ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ». Дослід-
ницько-промислові сталі Ст1кп і КП-Т оброб-
ляли багатофункціональними модифікаторами, 
склад яких захищено патентами України [7, 8]. 
Додавали модифікатори в розплав сталі Ст1кп 
під струмінь під час зливу металу з конвертера 
в ківш, а в КП-Т – на установці вакуумної об-
робки сталі (УВОС). 

Для досягнення поставленої в роботі мети ви-
користовувались сучасні методи досліджень: хімі-
чний і спектральний; електрономікроскопічний; 
металографічний; визначення механічних власти-
востей. Хімічний склад сталей визначали за ТУ У 
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35.2-23365425-600:2006 і ДСТУ 2651-2006. 
Масова частка хімічних елементів, %:  
– арматурної сталі Ст1кп за ДСТУ 2654-2005 

(ГОСТ 380-2005): C – 0,06…0,12; Mn – 
0,25…0,50; Si – 0,05; P – 0,04; S – 0,05; Cr – 0,3; 
Cu – 0,3; Ni – 0,3; N – 0,01; H ≤ 2 ppm;  

– колісної сталі КП-Т згідно з вимогами 
ТУ У 35.2-23365425-600 : 2006: C – 0,61…0,69; 
Mn – 0,70…0,90; Si – 0,4; P – 0,025; S – 0,02; 
Cr – 0,4; Cu – 0,3; Ni – 0,25; V – 0,08…0,15; Al –
 0,013…0,03; H ≤ 2 ppm. 

Результати 

Результати порівняльних досліджень серій-
них та модифікованих сталей маловуглецевої 
Ст1кп та колісної КП-Т довели [4, 10], що в не-
модифікованих сталях спостерігається більш 
значний розкид вмісту легуючих елементів і 
шкідливих домішок (рис. 1) порівняно зі сталя-
ми тих же марок, які оброблено багатофункціо-
нальними модифікаторами.  
а 
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Рис. 1. Зменшення різниці міжплавочного вмісту 
елементів концентрації кожного компоненту в 

серійних та модифікованих сталях а – Ст1кп, б – КП-Т 

У модифікованому металі кількість немета-
левих включень у 2 рази менша, ніж у серійній 
сталі, а їхні розміри значно менші (від 2 до 7 

мкм) і включення мають глобулярну форму. У 
сталі Ст1кп вміст сульфідів зменшився до 0,9 
бала (замість 1,5), силікатів до 2,3 балів (за-
мість 4,7), оксидів рядкових – 0 балів (замість 
0,4), а в КП-Т: сульфідів до 1,19 бала (замість 
1,43), силікатів до 0,78 балів (замість 1,3), ок-
сидів – 0,44 балів (замість 0,5).  

Було виявлено більш повне засвоєння роз-
плавами алюмінію у модифікованому металі, 
особливо у Ст1кп, що сприяло зниженню кон-
центрації окрихчуючих оксидів заліза FeO.  

Дослідження неметалевих включень у ста-
лях, що досліджувались, довели, що середні 
бали неметалевих включень у серійних сталях 
більші за модифіковані як в арматурній сталі 
Ст1кп, так і в колісній сталі КП-Т (табл. 1). На 
поверхні шліфа проволоки утворювались дже-
рела атмосферної корозії (~1 рік) на основі су-
льфіду, що сприяють руйнуванню металу 
(рис. 2, 3).  

 

 
Рис. 2. Продукти корозії сталі Ст1кп (а), х600 

№ точки  O S Fe Разом, % 
024 14,76 0,82 84,42 100 

Рис. 3. Зона ураження з високою концентрацією 
заліза, х3000 

Жовто-рудий окрас свідчить про наявність 
тут продуктів атмосферної корозії у вигляді 
оксидів заліза, їх існування підтверджено нами 
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експериментально за допомогою растрового 
електронного мікроскопа JEOL JSN-6360LA, 
який обладнано системою JED-2300. Як видно, 
в зоні корозійного ураження знаходяться про-
дукти корозії з високою концентрацією заліза: 
84,42 % Fe, 14,7 % O, 0,82 % S (рис. 2).  

Аналогічні дослідження було проведено і 
для сталі КП-Т, результати яких зображено на 
рис. 4, 5. 

 
Рис. 4. Неметалеві включення в серійній  

сталі КП-Т, х3000 
 

№ точки  S Mn Fe Всего, %
007 29,84 61,79 8,38 100 
008 28,67 57,41 13,93 100 
009 26,26 57,72 16,03 100 

 

 
Рис. 5. Неметалеві включення в сталі КП-Т, яку  

оброблено багатофункціональними модифікатора-
ми, х3000 

№ точки O Si S Ca Mn Fe Всего,% 

015 0 0 31,2 6,3 62,5 0 100 

016 0 0 33,6 2,8 63,7 0 100 

 
Вищенаведені дані підтверджують, що в 

модифікованій сталі неметалеві включення на-
віть при великих збільшеннях мають глобуляр-
ну форму. Склад неметалевих включень ком-
плексний – це оксиди заліза і кремнію разом з 

сульфідами марганцю і заліза, силікати, оксиди 
марганцю і заліза разом з цементитом [4]. 

Таблиця  1  

Середні бали неметалевих включень  
промислових немодифікованих і модифікованих 

плавок маловуглецевої сталі Ст1кп і  
колісної КП-Т  

Немета-
леві 
вклю-
чення 

ГОСТ 
1778-

70, бал 

Статисти-
чні показ-
ники 

Немо-
дифіко-
вані, бал 

Моди-
фікова-
ні, бал  

Сталь Ст1кп 
max 2,0 1,5 
min 1,5 0,5 Сульфі-

ди 2,0 
середнє 1,5 0,9 

max 2,5 2,5 

min 0 1,0 Крихкі 
силікати 2,0 

середнє 1,8 1,6 
max 2,0 1,0 
min 0 0 

Пласти-
чні си-
лікати 

1,5 
середнє 1,6 0,4 

max 2,0 1,0 
min 0 0 

Недефо-
рмовані 
силікати 

2,5 
середнє 1,3 0,3 

max  2,0 0 
min 0 0 

Оксиди 
рядкові 1,0 

середнє 0,4 0 
Сталь КП-Т 

Немета-
леві 
вклю-
чення 

ТУ, 
бал 

Статисти-
чні показ-
ники 

Немо-
дифіко-
вані, бал 

Моди-
фікова-
ні, бал  

max 3,5 2,0 

min 0,5 0,5 
Сульфі-

ди 2,0 

середнє 1,43 1,19 
max 3,0 1,5 

min 0,5 0,5 Крихкі 
силікати 2,0 

середнє 1,08 1,03 
max 2,0 1,5 
min 0,5 0,5 

Пласти-
чні си-
лікати 

1,5 
середнє 1,03 0,78 

max 4,0 2,5 
min 0,5 0,5 

Недефо-
рмовані 
силікати 

2,5 
середнє 1,45 1,37 

max  1,0 0,5 
min 0,5 0,5 

Оксиди 
рядкові 1,0 

середнє 0,5 0,44 
 

Неметалеві включення в серійних сталях 
Ст1кп та КП-Т витягнуті уздовж напрямку де-
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формування і їх сумарна довжина в полі зору 
достатньо велика від 7 до 57 мкм (рис. 6, а та 
рис. 7, а). У модифікованих сталях (рис 6, б та 
рис. 7, б) навпаки – неметалеві включення на-
віть у місцях скупчень мали глобулярну форму 
настільки дрібну, що для переміщення дисло-
кацій вони не є істотними перешкодами і не 
можуть бути концентраторами напружень через 
свою округлу форму. 
а 

 
б 

 
Рис. 6. Неметалеві включення сталі Ст1кп,х 150 

а – серійній, б – модифікованій 
а 

 
б 

 
Рис. 7. Неметалеві включення сталі КП-Т,х 150 

а – серійній, б – модифікованій 

Механічні властивості досліджених сталей 
наведено в табл. 2. 

Таблиця  2 

Механічні властивості сталей Ст1кп та КП-Т 
KCU , Дж 
м /см2 Назва σв, 

МПа 
 

δ,% ψ,% НВ30, 
МПа диск обод 

Ст1кп (ДСТУ 2770-94) 

Вимоги ≤420 - - - - - 

Середні 
значення 
серійних 
плавок 

372,3 42,5 74,0 885 - - 

Різниця 
(max –

min) се-
рійних 
плавок 

35 25 8 4 - - 

Середні 
значення 
модиф. 
плавок 

380,8 46,2 78,0 981 - - 

Різниця 
(max –

min) мо-
дифіко-
ваних 
плавок 

25 20 6 2 - - 

КП-Т (ТУ У 35.2-23365425-600 : 2006 ) 

Вимоги 1020-
1180 ≥9 ≥16 3200-

3600 ≥18 ≥20 
Середні 
значення 
серійних 
плавок 

1132 11,1 22,9 3254 23 20 

Різниця 
(max –

min) се-
рійних 
плавок 

120 6,7 20 450 17 17 

Середні 
значення 
модифі-
кованих 
плавок 

1153 11,2 26,2 3273 27 24 

Різниця 
(max –

min) мо-
дифіко-
ваних 
плавок 

60 2,8 7 220 13 15 

 
За даними, які наведено в табл. 2, випливає, 

що значення механічних властивостей модифі-
кованих сталей вищі, ніж їх значення в серій-
ному металі. Це гарантує більш високу надій-
ність залізобетону та коліс при використанні в 
будівництві і транспортних засобів завдяки 
підвищенню рівня механічних властивостей  
[2, 11]. Обробка колісної сталі КП-Т та малову-
глецевої Ст1кп багатофункціональними моди-
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фікаторами стабілізувала хімічний склад дослі-
джених сталей та водночас сприяла підвищен-
ню і стабілізації рівня характеристик міцності 
та пластичності (рис. 1 та табл. 2).  

Наукова новизна та практична  
значимість 

Вперше доведено можливість стабілізації 
хімічного складу та механічних властивостей, 
зміни морфології неметалевих включень завдя-
ки об’ємній кристалізації при модифікуванні. 
Використання модифікаторів різних за складом 
на підприємствах ВАТ «АрселорМіттал Кривий 
Ріг» і ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» при виплавці 
сталей Ст1кп і КП-Т дозволило підвищити ме-
ханічні характеристики, особливо ударну в'яз-
кість готових коліс із сталі марки КП-Т в сере-
дньому на 14 %. Розроблено два нових модифі-
катори багатофункціональної дії для обробки 
маловуглецевої і колісної сталей, новизну яких 
підтверджено патентами України № 85254 та 
№ 93684. 

Висновки 

1. Встановлено, що дія багатофункціональ-
них модифікаторів забезпечила: 

–  зниження кількості неметалевих  
включень; 

–  стабілізування хімічного складу та під-
вищення стабільності і рівня механічних влас-
тивостей сталей Ст1кп і КП-Т.  

2. Стабілізація хімічного складу і механіч-
них властивостей відіграє першорядну роль для 
якості сталевої арматури відповідального при-
значення через зниження ризику обривності і 
розвитку корозійних пошкоджень металу, а та-
кож транспортного металу. 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ СТ1кп И КОЛЕСНОЙ КП-Т 

Цель. Установление влияния модифицирования на стабилизацию химического состава, улучшение мор-
фологии и расположения неметаллических включений и повышения стабильности и уровня механических 
свойств сталей Ст1кп и КП-Т. Методика. Для выполнения поставленной в работе цели использовали совре-
менные методы исследований: химический и спектральный; электронномикроскопический; металлографи-
ческий; определение механических свойств. Химический состав сталей определяли по ДСТУ 2651-2006 и 
ТУ В 35.2-23365425-600:2006. Результаты. Установлено влияние многофункциональных модификаторов на 
химический состав, формирование неметаллических включений и механические свойства в малоуглероди-
стой стали Ст1кп и колесной КП-Т. Доказано, что многофункциональные модификаторы уменьшают коли-
чество неметаллических включений и улучшают их морфологию, способствуют стабилизации химического 
состава и повышению уровня механических свойств исследуемых сталей. Научная новизна. Впервые дока-
зана возможность стабилизации химического состава и механических свойств, изменения морфологии неме-
таллических включений благодаря объемной кристаллизации при модифицировании. Практическая зна-
чимость. Использование модификаторов разных составов на предприятиях ОАО «АрселорМиттал Кривой 
Рог» и ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» при выплавке сталей Ст1кп и КП-Т позволило повысить механические 
характеристики, особенно ударную вязкость готовых колес из стали марки КП-Т в среднем на 14 %. Разра-
ботано два новых модификатора многофункционального действия для обработки малоуглеродистой и ко-
лесной сталей, новизна которых подтверждена патентами Украины № 85254 и № 93684. 

Ключевые слова: арматурная и колесная стали; неметаллические включения; многофункциональные мо-
дификаторы; механические свойства; химический состав 
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1*Dep. «Technologies of production», Dnepropetrovsk National University named after Oles Gonchar, Gagarin Av., 72, 49050, 
Dnepropetrovsk, Ukraine, tel. + 38 (093) 581 41 88, e-mail polishko_sergey@mail.ru 

INFLUENCE OF MODIFICATION ON DESCRIPTIONS OF LOW-
CARBON STEEL OF ST1KP AND WHEELED КP-Т 

Purpose. Establishment of influence of modification on chemical composition stabilizing, improvements of 
morphology and location of nonmetallics and increase of stability and level of mechanical properties of steels St1kp 
and KП-Т. Methodology. For the performance of the given goal the modern methods of researches are used: chemi-
cal and spectral; electron microscopy; metallography; determination of mechanical properties. Chemical composi-
tion of steels was determined on DSTU 2651-2006 and specifications U 35.2-23365425-600:2006. Findings. Influ-
ence of multifunction modifiers were set on chemical composition, forming of nonmetallics and mechanical proper-
ties in low-carbon steel of St1kp and wheeled KP-T. It is proved that multifunction modifiers diminish the amount 
of nonmetallics and improve their morphology, facilitate chemical composition stabilization and increase of me-
chanical properties level of probed steels. Originality. Possibility of chemical composition stabilization and me-
chanical properties, changes morphology of nonmetallics due to volume crystallization at modification were first 
proved. Practical value. Use of modifiers of different compositions at the enterprises of JSCo «ArselorMittal Krivoi 
Rog» and JSCo «INTERPAYP NTZ» at smelting of steels St1kp and KП-T allowed to promote mechanical descrip-
tions, especially shock viscidity of the prepared wheels from steel KП-T at the average on 14 %. Two new modifiers 
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of multifunction action for treatment low-carbon and wheeled steels were developed, the novelty of which was con-
firmed by the patents of Ukraine № 85254 and № 93684. 

Keywords: armature and wheeled steels; nonmetallics; multifunctional modifiers; mechanical properties; chemi-
cal composition 
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