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Аннотация. В работе рассмотрены основные факторы, которые влияют на износостойкость высокомарганцевой стали, а также представлен 
обзор отечественных и зарубежных научных трудов, посвященных изучению этой проблемы. Сделаны выводы по материалам, представ
ленным в изученных работах, а также сформулирована цель исследований, имеющих большую актуальность для промышленных предпри-
ятий, производящих и эксплуатирующих детали из стали Гадфильда. Рассмотрены материалы, использованные для обработки жидкой ста-
ли, технология получения экспериментальных изделий из высокомарганцевой стали, химический состав сплава, взятый за базу, методика 
и оборудование, применяющееся для определения скорости охлаждения сплавов в литейной форме, а также для изучения износостойкости 
в условиях абразивного и ударно-абразивного изнашивания, закалки и термического анализа. Представлены результаты исследований по 
легированию стали Гадфильда азотированными ферросплавами и комплексной лигатурой. Графически показаны зависимости коэффици-
ентов абразивной и ударно-абразивной износостойкости при реализации различных схем легирования исследуемой стали выбранными 
материалами. Кроме этого, представлены результаты влияния использованных легирующих элементов на износостойкость высокомарган-
цевой стали при реализации различных условий изнашивания. Установлены концентрации легирующих элементов, при которых коэффи-
циент абразивной и ударно-абразивной износостойкости имеет максимальное значение. Кроме того, приведены результаты термического 
анализа. Изучены процессы, протекающие при нагреве отливок из стали Гадфильда под закалку. Установлены температурные интервалы 
протекания таких процессов, как выделение избыточных фаз, растворение легированного цементита в аустените, полное растворение 
фосфидной эвтектики и карбидов легирующих элементов. Также определены температурные границы протекания процессов окисления 
стали и ее обезуглероживания. По результатам проведенных исследований даны некоторые рекомендации по увеличению износостойкости 
отливок из высокомарганцевой стали для различных условий эксплуатации и выбору температур для проведения термической обработки 
этих изделий. 
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На износостойкость литых деталей из высокомар-
ганцевой стали влияют различные факторы: химичес
кий состав сплава, режим термической обработки, 
а  также условия, в которых происходит процесс из-
нашивания. С целью повышения эксплуатационных 
свойств изделий из высокомарганцевой стали в литей-
ных цехах осуществляют легирование и модифициро-
вание ее различными материалами [1, 2].

В научной литературе приведены эксперимен-
тальные и производственные данные по легиро-
ванию и модифицированию высокомарганцевой 
стали такими материалами, как хром [3], легирующе-
модифицирующий комплекс титан-бор-кальций [4], 
молибден, никель и редкоземельные металлы  [5,  6], 

кальций и барий стронциевые карбонаты [7,  8], 
комплекс ферросиликоалюминий с титаном [9], нио
бий  [10], алюминий  [11,  12], медь [13] и др. Однако 
во всех представленных работах основное внимание 
уделяется изучению микроструктуры, механических 
характеристик, что не всегда является прямым отра-
жением эксплуатационных свойств.

Кроме всего этого, в работах отечественных и зару-
бежных исследователей не отражены данные по сов-
местному влиянию тепловых условий формирования 
отливок (скорости охлаждения сплава) в литейной фор-
ме и легирования на свойства высокомарганцевой ста-
ли. При изготовлении деталей методом литья скорость 
охлаждения сплава может изменяться в зависимости от 
металлоемкости формы и габаритов отливки. При этом 
скорость охлаждения сплава в форме будет влиять на 
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распределение легирующих элементов между вторич-
ной фазой и аустенитом, изменяя степень легирован-
ности последнего [14, 15]. Это, в свою очередь, будет 
определять комплекс уникальных свойств, присущих 
стали Гадфильда, а также ее износостойкость. 

Изделия из высокомарганцевой стали в обязатель-
ном порядке подвергают термической обработке с 
целью растворения вторичных фаз, располагающихся 
по границам зерен [16,  17]. Легирование и модифи-
цирование стали приводит к выделению новых видов 
карбидов, нитридов. Для проведения термической об-
работки необходимо знать температурные интервалы, в 
которых происходит растворение вновь образовавших-
ся избыточных фаз. Подобного рода данные в научной 
литературе отсутствуют.

Условия, в которых происходит изнашивание изде-
лий из высокомарганцевой стали, вносят существенное 
влияние на количественные показатели этого процес-
са. Как правило, изделия из высокомарганцевой стали 
работают в условиях абразивного (зуб ковша экскава-
тора, желоб дробилки) и ударно-абразивного (щеки и 
молотки дробилок) изнашивания [18]. При различии 
во внешних условиях в сплаве реализуются принци-
пиально разные механизмы этого процесса, а износо-
стойкость сплава одного и того же химического состава 
может значительно отличаться в условиях абразивного 
и ударно-абразивного изнашивания. 

Таким образом, целью данной работы являлось ис-
следование комплексного влияния химического состава 
высокомарганцевой стали и скорости охлаждения из-
делий из нее в литейной форме на абразивную и удар-
но-абразивную износостойкость, а также обоснование 
температурных параметров термической обработки 
при реализации различных схем легирования. 

Материалом для исследования служили литые 
образцы высокомарганцовистой стали с базовым хими-
ческим составом, % (по массе), представленным ниже:

C Si Mn S P Cr Ni Al
1,2 0,9 12,3 0,024 0,033 0,8 0,12 0,06

Химический состав образцов определяли на спект-
рометре фирмы SPECTRO, модель MAXx.

С целью кристаллизации и охлаждения высокомар-
ганцевой стали с различными скоростями сплав зали-
вали в формы с разной теплоаккумулирующей способ
ностью: сухую и сырую песчано-глинистые формы, 
кокиль. Изменение температуры залитого металла во 
времени регистрировали с помощью вольфрам-рение
вой термопары, которая была установлена в форму в 
процессе формовки. Результаты записывали при помощи  
аналого-цифрового преобразователя LA-50USB с часто-
той 50  Гц на каждый канал с возможностью одновремен-
ной записи по четырем каналам. Скорость охлаждения 
сплава в температурных интервалах кристаллизации и 
охлаждения определяли по кривой охлаждения. 

Базовый состав высокомарганцевой стали легирова-
ли следующими ферросплавами: азотированный фер-
рохром ФХН-10, азотированная титан-кальциевая лига-
тура, азотированный феррованадий производства НПО 
«Эталон» (г. Магнитогорск). После этого определяли 
износостойкость сплавов в зависимости от содержания 
в них легирующих элементов.

Термическую обработку осуществляли в нагрева-
тельной печи сопротивления «НАКАЛ» в окислитель-
ной среде. 

Испытание на износостойкость проводили на лабора
торных установках в соответствии с ГОСТ 23.208  –  79  
(абразивная износостойкость) и ГОСТ  23.207  –  79 
(ударно-абразивная износостойкость).

Процессы, протекающие в высокомарганцевых ста-
лях при нагреве под закалку, изучали на приборе син-
хронного термического анализа STA (Iupiter 449 F3) 
фирмы NETZSCH методами дифференциально-скани-
рующей калориметрии и термогравиметрии.

В ходе работы получены экспериментальные образ-
цы из высокомарганцевой стали, легированные раз-
личным количеством азотированных ферросплавов: 
феррохром, титан-кальциевая лигатура, феррованадий. 
Проведено несколько серий экспериментов по легиро-
ванию стали Гадфильда каждым из упомянутых фер-
росплавов. При легировании исследуемой стали азоти-
рованным феррохромом концентрация хрома в составе 
сплава достигала 3,15 %.

Влияние хрома на абразивную и ударно-абразивную 
износостойкость в зависимости от скорости охлажде-
ния расплава в литейной форме в интервале кристал-
лизации представлено на рис.  1. Видно, что при ле-
гировании высокомарганцевой стали азотированным 
феррохромом следует обеспечивать концентрацию хро-
ма в составе стали в пределах 2,0  –  2,5  %. При такой 
концентрации хрома отливки из этой стали будут иметь 
максимальную износостойкость в условиях абразивно-
го и ударно-абразивного изнашивания. 

Увеличение износостойкости исследуемой стали 
после легирования азотированным феррохромом обус
ловлено изменениями параметров макро- и микро-
структуры, а также формированием карбидов хрома. 
Это подробно рассмотрено в работах [19, 20]. 

Из графиков, представленных на рис.  2, следует, что 
максимальные значения абразивной и ударно-абразив-
ной износостойкости стали Гадфильда получены при 
концентрации титана в составе сплава в пределах от 
0,04 до 0,08  %. Дальнейшее повышение концентрации 
титана в исследуемом сплаве приводит к снижению 
абразивной и ударно-абразивной износостойкости. При 
этом максимальными значениями износостойкости 
обладает сталь, скорость охлаждения которой в литей-
ной форме составляла 8,9  °С/с. 

Наибольшее увеличение коэффициента износостой-
кости стали при ударно-абразивном изнашивании на-
блюдали после легирования высокомарганцевой стали 
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ванадием. Зависимость коэффициента абразивной и 
ударно-абразивной износостойкости высокомарганце-
вой стали от концентрации ванадия в сплаве представ-
лена на рис.  3.

Концентрация ванадия в сплаве находилась в пре-
делах от 0,01 до 0,4  %. Установлено, что коэффициент 
абразивной износостойкости высокомарганцевой стали 
повышается на 30  –  40  % по сравнению с нелегирован-
ным сплавом. При этом коэффициент ударно-абразив-
ной износостойкости увеличивается в два раза. В  слу-
чае абразивного изнашивания наиболее интенсивное 
увеличение коэффициента износостойкости происходит 
при увеличении концентрации ванадия в стали до 0,2  %, 
после чего интенсивность уменьшается. При ударно-
абразивном изнашивании увеличение концентрации ва-

надия в сплаве свыше 0,2  % приводит к снижению ко-
эффициента износостойкости на 27  –  35  %. Повышение 
износостойкости обусловлено формированием карбидов 
ванадия взамен фосфидной эвтектики и легированного 
марганцем цементита по границам зерен аустенита, как 
в случае легирования азотированным феррохромом [19].

Сравнительный анализ зависимостей, представлен-
ных на рис.  1  –  3, показал, что для увеличения абразив-
ной износостойкости высокомарганцевую сталь целе-
сообразно легировать азотированной титан-кальциевой 
лигатурой, обеспечивая остаточное содержание титана 
в сплаве в пределах от 0,04 до 0,08  %. Для повышения 
ударно-абразивной износостойкости следует легиро-
вать сталь Гадфильда феррованадием. При этом содер-
жание ванадия не должно превышать 0,2 %. 

Рис. 1. Влияние легирования стали Гадфильда азотированным феррохромом на абразивную (а) и ударно-абразивную (б) износостойкость 
в зависимости от скорости охлаждения сплава в литейной форме, °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25

Fig. 1. Influence of alloying of Hadfield steel with nitride ferrochromium on abrasive (a) and impact-abrasive (б) wear resistance depending on 
cooling rate of the melt in casting mold at °С/s: 

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25

Рис. 2. Влияние микролегирования стали Гадфильда азотированной титан-кальциевой лигатурой на абразивную (а) и ударно-абразивную 
(б) износостойкость в зависимости от скорости охлаждения сплава в литейной форме, °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25

Fig. 2. Influence of microalloying of Hadfield steel with nitride titanium-calcium alloy on abrasive (a) and impact-abrasive (б) wear resistance 
depending on cooling rate of the melt in casting mold at °С/s: 

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25
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Обязательной технологической операцией при про-
изводстве отливок из высокомарганцевой стали явля-
ется проведение термической обработки с целью рас-
творения эвтектики, выделяющейся по границам зерен 
в процессе кристаллизации. Традиционно в качестве 
режима термообработки отливок применяют закалку в 
воде от температуры 1100  °С, несмотря на легирование 
и модифицирование сплавов различными элементами. 
Нагрев осуществляют в печи с окислительной атмос-
ферой, что может приводить к некоторому изменению 
химического состава сплава. 

С целью оценки кинетики фазовых превращений, 
протекающих при нагреве под закалку отливок из вы-
сокомарганцевой стали после легирования различными 
материалами, провели термический анализ. 

На всех полученных кривых дифференциально-ска-
нирующей калориметрии (ДСК) имеется три характер-
ных пика. Первый пик, не зависимо от химического 
состава стали, находится в пределах 283  –  285  °С, что 
соответствует выделению карбидов из пересыщенного 
твердого раствора. Второй и третий пики соответству-
ет температурам растворения избыточных фаз, которые 
представлены в таблице. 

Пик второго эндотермического эффекта, находящий-
ся в интервале 631  –  752  °С, соответствует растворению 
легированного цементита. Фосфидная эвтектика раство-
ряется при более высоких температурах (893  –  1006  °С). 
При этих же температурах заканчивается растворение 
карбидов легирующих элементов. Поэтому нагрев отли-
вок, изготовленных из легированной высокомарганце-
вой стали, до температур 945  –  1006  °С обеспечит рас-
творение избыточных фаз в полном объеме. 

Путем проведения термогравиметрического ана-
лиза установлено, что окисление высокомарганцевой 
стали начинается при температуре около 500  °С и про-
должается до 900  °С.  Одновременно с этим протекает 
процесс обезуглероживания, который начинается в ин-
тервале температур 900  –  1000  °С. При более высоких 
температурах интенсивность процесса обезуглерожи-
вания возрастает, что приводит к снижению концентра-
ции углерода в легированных сплавах от 0,04 до 0,14  %. 
Установлено, что минимальная интенсивность обез-
углероживания характерна для сплавов, легированных 
хромом. Это обусловлено формированием на поверх-
ности образца плотной пленки оксида хрома, снижаю-
щей интенсивность поступления кислорода к металлу. 

Результаты ДСК исследований

Results of DSC tests

Легирующий материал 
Эндотермический эффект, °С

второй пик на кривой ДСК третий пик на кривой ДСК
начало пик окончание начало пик окончание

Азотированный феррохром 657 703 752 893 925 945
Азотированная титан-кальциевая 

лигатура 633 713 746 923 968 1006

Азотированный феррованадий 631 707 743 920 964 1005

Рис. 3. Влияние микролегирования стали Гадфильда азотированным феррованадием на абразивную (а) и ударно-абразивную (б) 
износостойкость в зависимости от скорости охлаждения сплава в литейной форме, °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25

Fig. 3. Influence of microalloying of Hadfield steel with nitride ferrovanadium on abrasive (a) and impact-abrasive (б) wear resistance depending on 
cooling rate of the melt in casting mold at °С/s: 

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25
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Сплавы, легированные ванадием, имеют максимальные 
показатели по обезуглероживанию. 

Выводы. В процессе исследований установлено, что 
легирование азотированными ферросплавами приводит 
к увеличению износостойкости отливок из стали Гад-
фильда. Для повышения абразивной износостойкости 
целесообразно применять азотированную титан-каль-
циевую лигатуру, обеспечивая остаточное содержание 
титана в составе сплава в пределах от 0,04 до 0,08  %. 
При этом происходит увеличение коэффициента абра-
зивной износостойкости на 39  –  52  % в зависимости от 
скорости охлаждения расплава в литейной форме. По-
вышение ударно-абразивной износостойкости в 2  раза 
достигнуто при легировании стали Гадфильда азотиро-
ванным феррованадием. При этом содержание ванадия 
в сплаве не должно превышать 0,2  %. 

Термический анализ позволил установить, что вы-
деление избыточных фаз при нагреве под термическую 
обработку происходит при температурах 283  –  285  °С. 
В  интервале температур 631  –  752  °С идет растворе-
ние легированного цементита, а при температурах 
945  –  1006  °С  – полное растворение избыточных фаз. 
Эти температуры могут быть рекомендованы для про-
ведения закалки. 

Термогравиметрический анализ показал, что окис-
ление высокомарганцевой стали происходит в ин-
тервале температур 500  –  900  °С. При температурах 
900  –  1000  °С начинается процесс обезуглераживания, 
интенсивность которого возрастает при температурах 
свыше 1000  °С. 
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Материаловедение

Abstract. In the introduction, the authors considered the main factors in-
fluencing the wear resistance of high-manganese steel and reviewed 
the domestic and foreign papers devoted to this problem. A conclusion 
was made on the basis of these materials and the research goal was 
set which is quite urgent for the enterprises producing and using parts 
made of Hadfield steel. Further, materials and research methods were 
considered. There is description of the materials used for processing 
of liquid steel, the technology of production of experimental samples 
from high-manganese steel, chemical composition of the alloy used as 
the basic one, methods and equipment used for calculation of cooling 
rate of the melt in the casting mold and for the investigation of wear re-
sistance in terms of abrasive and impact-abrasive wear, equipment for 
hardening and thermal study. The third part of the paper contains the 
results of investigation of Hadfield steel alloyed with nitride ferroal-
loys and with complex addition alloy. The graphs show the dependence 
of abrasive and impact-abrasive wear resistance coefficients on diffe
rent alloying schemes of the investigated steel with the selected materi-
als. Besides, one can see how the used alloying elements influence the 
wear resistance of high-manganese steel under different wear condi-
tions. The concentrations of alloying elements have been found, which 
provide the maximum value of abrasive and impact-abrasive wear re-
sistance coefficient. The results of the thermal study are also given. The 
processes were investigated, which develop when castings from Had-
field steel are heated for hardening. The research work made it possible 
to define temperature ranges for such processes as separation of excess 
phases, dissolution of alloyed cementite in austenite, complete dissolu-
tion of phosphide eutectic and carbides of the alloying elements. Tem-
perature ranges of the steel oxidation and decarburization processes 
were defined. The final part of the paper contains the conclusions of the 
investigation work and some recommendations aimed at improving the 
wear resistance of castings made of high-manganese steel for different 
operating conditions as well as recommendations on the temperatures 
of thermal treatment for these products.

Keywords: high-manganese steel, nitride ferroalloys, alloying, austenite, 
wear resistance, excess phase, hardening.
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