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(57) 1. Булатна сталь, що містить вуглець, кремній,
марганець, алюміній, церій і залізо, яка  відріз-
няється тим, що додатково містить бор і
мікролегуючі добавки, при наступному співвід-
ношенні компонентів, мас. %:

Вуглець                        0,1-6,67
Кремній                      0,01-0,10
Марганець                    0,005-0,15
Алюміній                      0,01-0,09
Церій                       0,01-0,08
Бор                    0,001-0,002

Мікролегуючі добавки               0,3-0,8
Залізо                           Решта

2. Булатна сталь за п. 1, яка  відрізняється тим,
що містить мікролегуючі добавки трьох або більше
наступних елементів: мідь, нікель, ванадій, ніобій,
цирконій, титан, хром, вольфрам, молібден, бери-
лій.
3. Спосіб виготовлення булатної сталі, що включає
розплавлення шихти в індукційній або електроду-
говій печах до стану рідкого металу, термообробку
в залежності від кількості вуглецю в сталі і охоло-
дження зливків, який відрізняється тим, що рід-
кий метал в індукційних або електродугових печах
піддають перегріву на 55-65°С вище температури
утворення рідкого металу і витримують у цьому
стані впродовж 8-12 хвилин.

4.  Спосіб за п.  3, який відрізняється тим, що
сталь з кількістю вуглецю 0,1-0,8 мас. % мікроле-
гують міддю, нікелем, хромом, вольфрамом, молі-
бденом і берилієм,  а сталь з більшою кількістю
вуглецю - додатково рештою елементів.
5.  Спосіб за п.  3, який відрізняється тим, що
мікролегуючі елементи вводять в рідку сталь до
процесу перегріву розплаву, а бор - в його кінці.

____________________

Винахід відноситься до галузі металургії,
зокрема, до виробництва сталі і може знайти зас-
тосування в багатьох ділянках промисловості для
виготовлення ударно-штампового і ріжучого інст-
рументу, оснастки та конструкційних деталей ма-
шин, а також холодного озброєння (шабель,корти-
ків,  мечів,  ножів та інших виробів художньо-де-
коративного призначення).

Близькою до запропонованої булатної сталі є
"Сталь для холодного ударно-штампового та різаль-
ного інструменту", заявка за №93006586/4/3937,
Електрометалургійного заводу "Дніпроспецсталь" від
28.12.93р. з рішенням про видачу патенту від
04.04.97р. Однак, обмеження межі по кількості вуг-
лецю (1,05-1,25%) не дозволяє застосувати сталь
для виготовлення виробів, хистких після гартуван-
ня, (з кількістю вуглецю 0,1-0,8%) і надтвердих,
надміцних (з кількістю вуглецю до 6,67%), коли ст-

руктура металу складається з одного цементиту
(6,67%).

Найбільше близьким до складу і способу
одержання є "Булат Назаренка та спосіб його
одержання", заявка за № 94128119 від 20.12.94р.
та патент №12349 А, який має вуглець в кількості
0,4-6,67%, виплавляється на чистій шихті в індук-
ційних та електродугових печах, піддається га-
рячій пластичній деформації при визначних темпе-
ратурах, швидкостях і тисках (в залежності від
кількості вуглецю), а також термічній обробці: від-
палу і нормалізації чи гартуванню в залежності від
кількості вуглецю. Недоліками відомого булату є
те, що він погано гартується через відсутність ле-
гуючих елементів, підвищуючих гартування сталі
(сплаву), обмеженість температури перегріву рід-
кого металу, що не завжди сприяє спливанню не-
металевих домішок, особливо після введення роз-
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кислювачів і модифікаторів, наявність процесу ста-
ріння металу або короблення конструкційних де-
талей.

Задачею винаходу є удосконалення "Булату
Назаренка та способу його одержання", в якому за
рахунок введення додаткових елементів, що підви-
щують гартування сталі (сплаву) підвищуються фі-
зико-механічні властивості та зносостійкість за ра-
хунок збільшення загартованого шару на поверхні
виробу, а також зменшується короблення деталей
та старіння металу.

Задачею винаходу є також удосконалення
способу виготовлення булату, що включає корот-
кочасний перегрів рідкого металу для прискорення
розпаду складних комплексів і вспливанню не-
металевих домішок з рідкого металу в шлак.

Поставлена задача досягається тим, що зап-
ропонована булатна сталь вміщує вуглець, крем-
ній, марганець, алюміній, церій і залізо, та додат-
ково містить мікролегуючі елементи, підвищуючі
гартування булатної сталі; мідь, нікель, ванадій,
ніобій, цирконій, титан, хром, вольфрам, молібден,
берилій, бор при наступному співвідношенні ком-
понентів (% мас.): вуглець 0,1-6,67; кремній 0,01-
0,10; марганець 0,005-0,15; алюміній 0,01-0,09; це-
рій 0,01-0,08; сума мікролегуючих елементів 0,3-
0,8; бор 0,001-0,002 з розрахунку на масу рідкого
металу без визначення залишкової маси в твердо-
му металі; решта - залізо. Більшу кількість мікро-
легуючих елементів (0,8-0,5%) вводять в булатну
сталь з меншою кількістю вуглецю (0,1-0,8%), мен-
шу кількість (0,5-0,3%) - в сплав з кількістю вугле-
цю більше 0,8%. Кількість мікролегуючих добавок і
їх склад не регламентується, але обов'язковою
умовою є те, що ефективність мікролегування в
усіх випадках має бути рівноцінною, виходячи з то-
го, що вплив легуючих елементів на гартовування
сталі не однаковий і збільшується від міді до бора.
Враховуючи те, що шихтові матеріали, брухт чи
спеціальні злитки, приготовлені для виплавки бу-
латної сталі, в своєму складі, як правило, мають
легуючі елементи, то кількість введених мікро-
легуючих елементів зменшується на ту кількість,
яка є в шихті, але залишкова маса елементів в бу-
латній сталі має бути в межах 0,3-0,8 %мас.

Більша кількість мікролегуючих елементів
ніж 0,8% значно впливає на властивості сталі, роб-
лячи її легованою з іншими властивостями, ніж бу-
латна сталь. Крім того, необхідно в булатну сталь
з меншою кількістю вуглецю вводити мікролегуючі
елементи з більшим впливом на прогартовування
сталі (хром, вольфрам, молібден, берилій). Дуже
підвищується прогартовування сталі особливо при
одночасному введенні мікролегуючих елементів,
один з яких розширює область g - заліза, а другий

уповільнює швидкість дифузії вуглецю. Наприклад,
нікель розширює g - область заліза, а хром і моліб-
ден уповільнюють дифузію вуглецю. При цьому
досягається значний ефект: булатна сталь з кіль-
кістю вуглецю 0,4% прогартовувається у воді наск-
різь в розрізі зразка діаметром до 10 мм.

Рідкі металеві розплави мають мікронеодно-
рідну будову, в якій можливо визначити три струк-
турні зони: зону кластерів, генетично пов'язаних з
структурою твердої речовини; зону активованих
атомів, володіючих підвищеною енергією і рухли-
вістю; зону вільного об'єму чи простору, запов-
нюючу область міжкластерних розривів. При ма-
лих температурах перегріву металу виникаючі за-
новоутворені сполуки, наприклад, окисли, внаслі-
док розкислення чи модифікування рідкого металу,
затримуються між кластерами, утворюючи комп-
лекси, і не спливають з рідкого металу. Підвищен-
ня температури (перегрів) металу на 60°С (55-
65°С) від точки плавлення перед зливом металу в
зливниці і витримка при цій температурі впродовж
10 (8-12) хвилин сприяє розпаду комплексів, роз-
ширенню відстані між кластерами, або зменшенню
самих кластерів, що полегшує спливанню новоут-
вореним сполукам і домішкам із рідкого металу.
Мікролегуючі елементи вводять в рідку сталь пе-
ред підвищенням температури, а бор - в кінці вит-
римки металу при підвищеній температурі. Про-
ведені дослідження засвідчили, що найбільш
ефективний спосіб виведення новоутворених спо-
лук і неметалевих домішок є в описаному режимі.

Якщо сталь нагріти вище лінії GSE  (згідно
діаграми залізо-вуглець), то вона матиме аустеніт-
ну структуру.

Аустеніт є твердим розчином вуглецю в g-за-
лізі, який має решітку куба з центрованими гра-
нями і найбільш щільною упаковкою атомів. Загар-
тована сталь має структуру мартенситу, який має
решітку a-заліза. Перетворювання решітки аусте-
ніту в решітку мартенситу пов'язане з великим роз-
ширенням в об'ємі, що сприяє виникненню тріщин і
коробленню при гартуванні, а також старінню по
часі. Особливо це відчутно в булатній сталі, в якій
відсутні легуючі елементи і, в першу чергу, марга-
нець та нікель. Для усунення цих недоліків або
пом'якшення негативних явищ булатна сталь під-
дається відпалу до гартування і відпуску після гар-
тування, температура якого визначається твердіс-
тю металу і знаходиться в межах 180-600°С. При
відпуску 600°С досягається структура подібна ст-
руктурі відпаленої сталі.

Винахід використовується наступним чином.
В таблиці наведений хімічний склад булат-

ної сталі.

Наявність хімічних елементів, мас.%
С Мn Si Аl Се В Cu,   Ni,   V,   W,   Cr,   Mo

0,4 0,15 0,10 0,09 0,08 0,002      0,3                 0,2  0,3
1,45 0,05 0,03 0,06 0,055 0,0017   0,3                 0,1          0,2
3,20 0,008 0,025 0,049 0,04 0,0014   0,2          0,1          0,1

6,67 0,005 0,01 0,01 0,01 0,001   0,1                 0,1   0,1

Примітка:  1. Бор вводиться з розрахунком на кількість рідкого металу.
     2. Можливі інші варіанти введення мікролегуючих елементів.
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В основу винаходу покладена мета удоско-
налити "Булат Назаренка та спосіб його одержан-
ня"  при виплавці металу в електродугових та ін-
дукційних печах шляхом додаткового введення
мікролегуючих елементів, перегріву металу перед
його розливкою, а також проведення додаткового
відпуску готових виробів з метою усунення старін-
ня.

Приклад 1. Після розплавлення чистої спе-
ціальної шихти в електродуговій печі і проведення
металургійних процесів з метою одержання сплаву
відповідної якості в ванну печі вводять нікель,
хром і молібден. Потім здійснюють перегрів ме-
талу, доводячи його до температури 1565°С (тем-
пература плавлення сталі з кількістю вуглецю 0,4
мас. % дорівнює 1505°С), витримують при цій тем-
пературі 10 хвилин (в цей період вводиться бор в
кількості 0,002 мас.%) і розливають в виливниці.

Зливки піддавались відпалу. З поковок або
прокату (листа, круга, квадрату) виробляли різні
деталі: оснастку, інструмент, холодне озброєння.

Приклад 2. Після розплавлення чистої спе-
ціальної шихти в електродуговій печі і проведення
металургійних процесів з метою одержання сплаву
відповідної якості в ванну печі вводять мідь, ва-
надій і молібден. Потім здійснюють перегрів ме-
талу, доводячи його до температури 1500°С (тем-
пература плавлення сталі з кількістю вуглецю 1,45
мас.% дорівнює 1435°С), витримують при цій тем-
пературі 12 хвилин (в цей період вводиться бор в
кількості 0,0017 мас.%) і розливають сталь в ви-
ливниці.

Зливки піддавались відпалу. З поковок або
прокату (листа, круга, квадрату) виробляли різні
деталі: оснастку, інструмент, холодне озброєння.

Приклад 3. Після розплавлення чистої спе-
ціальної шихти в індукційній тигельній печі і про-
ведення металургійних процесів з метою одержан-
ня сплаву відповідної якості в тигель печі вводять
мідь, ванадій, хром. Потім здійснюють перегрів ме-
талу, доводячи його до температури 1350°С (тем-
пература плавлення сплаву з кількістю вуглецю
3,2 мас.% дорівнює 1290°С), витримують сплав
при цій температурі 8 хвилин (в цей період вво-
дять бор в кількості 0,0014 мас.%) і розливають
метал в виливниці.

Зливки піддавались відпалу. З поковок або
прокату (листа, круга, квадрату) виробляли різні
деталі: оснастку, інструмент, холодне озброєння.

У зв'язку з тим, то як шихту використовували
армко-залізо та інші чисті матеріали, металургійні
процеси, при яких значно перегрівається метал, не
проводяться (наприклад, знесіркування).

Для порівняння впливу мікролегуючих еле-
ментів на загартовуваність сталі дослідні зразки
булатної сталі з кількістю вуглецю 0,4  % з добав-
кою мікролегуючих елементів (Cu, Ni, V, Nb, Zr, Ті,
Cr,  Mo,  Be,  В)  і без їх добавки діаметром 10  мм
гартували в воді і досліджували товщину загарто-
ваного шару. Виявлено; що в зразках без добавки
мікролегуючих елементів товщина загартованого
шару дорівнює 2,0-2,1 мм, а в зразках з мікро-
легуючими елементами найменша товщина загар-
тованого шару при вводі міді, нікелю, ванадію і ніо-
бію, тобто елементів з найменшим впливом на
прогартовуваність сталі, дорівнювала 2,8-2,0 мм.

При вводі Cr, W, Mo, Be, В зразок товщиною 10 мм
гартувався наскрізь.

Окрім того, мікролегуючі елементи впли-
вають на зменшення залишкових шкідливих нап-
руг, виникнення тріщин і короблення деталей, а та-
кож зменшують процес старіння металу. Наприк-
лад, виготовлені мечі довжиною 950 мм з булатної
сталі з кількістю вуглецю 1,45 % з мікролегуючими
добавками і без них досліджувались на процес
старіння. Як було зафіксовано, обидва мечі не ма-
ли залишкової деформації після найбільшого ви-
гіну: висота хорди дорівнювала 150 мм. Повторний
вигін мечів, через півроку після їх виготовлення на
таку ж величину, засвідчив, що булатна сталь без
мікролегуючих елементів мала залишкову дефор-
мацію - висоту хорди після вигіну 3 мм, в той час,
коли меч із сталі з мікролегуючими елементами
залишкової деформації не мав. Дослідження на
вплив мікролегуючих елементів на короблення ви-
робів засвідчило, що ножі, довжиною 750 мм, ши-
риною 120 мм і товщиною з мікролегуючими еле-
ментами після загартування у воді короблення не
мали, в той час, коли ножі без мікролегуючих еле-
ментів виявляли сліди короблення. Аналогічне
твердження можна припустити про вплив мікро-
легуючих добавок на процес виникнення тріщин.
Однак, необхідно зазначити, що найбільший вплив
на процеси залишкової шкідливої напруги, виник-
нення тріщин або короблення має вуглець в кіль-
кості 0,8-2,0 %, тому мікролегування сталі має тут
бути.

На 5-10% збільшились фізико-механічні вла-
стивості сталі. Вплив мікролегуючих елементів на
загартовування сталі, тобто збільшення твердості
майже не виявлено, в той час, коли прогартовува-
ність сталі, тобто збільшення величини загарто-
ваного шару, зросла.

Запропоновані процеси мікролегування, під-
вищення температури рідкого металу, дозволили
підвищити і стабілізувати фізико-механічні власти-
вості, усунути процеси виникнення короблення,
тріщин, старіння, а також збільшити зносостійкість
сталі за рахунок кращої прогартовуваності сталі:
збільшення прогартовуваного шару.

Кількість мікролегуючих добавок має зна-
ходитись: 0,8 % для сталі з найменшою кількістю
вуглецю;  0,3%  -  з найбільшою кількістю вуглецю.
При цьому мікролегуючі добавки з найбільш ефек-
тивним впливом (Сг, W, Mo, Be) застосовуються
для сталі з малою кількістю вуглецю, з меншим вп-
ливом (V, Nb, Zr, Ті) для високовуглецевої сталі.
Нікель бажано вводити в маловуглецеві сталі як
метал, який розширює g-область заліза. Мідь ба-
жано вводити також в маловуглецеву сталь як ме-
тал, підвищуючий міцність фериту. До елементів,
які підвищують прогартовуваність сталі, відносять-
ся:  Cu,  Si,  Ni,  V,  Nb,  Zr,  Ті,  Сг,  V,  Mo,  Mn,  Be,  В).
Однак застосування кремнію і марганцю вище заз-
начених меж не бажано. Кремній сприяє утворен-
ню силікатних плівок, включень моноокисі кремнію,
значно погіршуючих фізико-механічні і технологічні
властивості сталі; Тому в останні роки металурга-
ми розробляються процеси безкремністої виплав-
ки ряду марок якісних сталей, до яких можна від-
нести і булатну сталь. Марганець послабляє зв'яз-
ки міх атомами заліза внаслідок утворення мік-
роугруповувань із атомів заліза і марганцю з більш
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міцним зв'язком, ніж між атомами заліза, що відби-
вається на пластичності, особливо при гарячій об-
робці сталі.

В залежності від отриманих властивостей в
процесі виробництва булатна сталь має широке
коло призначень.  Якщо булатна сталь з кількістю
вуглецю більше 0,4 % застосовується для виробів,
що мають після гартування високі фізико-механічні
властивості і твердість (інструмент, оснастка, кон-
струкційні деталі машин та інше), то булатна сталь
з кількістю вуглецю 0,1-0,25 % застосовується в

основному з цементованим поверхневим шаром.
Виплавлена булатна сталь в індукційній чи елект-
родуговій печах після переробки на лист засто-
совувалась для виготовлення, наприклад холодно-
го озброєння: мечів, табель, кортиків з найвищою
якістю - булату "мадхлі" з зображенням тварин,
рослин чи людини.

Булатна сталь з кількістю вуглецю 0,25-0,40
% застосовується для виробів, які мають невелику
твердість поверхневого шару (25-50 HRC) і м'яку
серцевину.
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