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Аннотация. Статья посвящена изучению процесса внутриформенного модифицирования отливок из высокомарганцевой стали карбонитри-
дом титана. Во введении рассмотрены основные принципы легирования и модифицирования литейных сплавов, а также приведен обзор 
результатов работ по  этой  тематике,  выполненных отечественными и  зарубежными исследователями. По представленным материалам 
сделаны выводы, сформулированы цели и задачи для исследований. Обоснована актуальность проводимых исследований, а также пра-
ктическая значимость для литейных предприятий. Во второй части описана методика проведения экспериментов. Подробно рассмотрены 
материалы, которые были задействованы при проведении экспериментальных работ: шихтовые материалы, модификатор, материалы для 
изготовления литейных форм. Описан способ получения экспериментальных отливок, метод определения тепловых условий формирова-
ния экспериментальных образцов в литейной форме, режим термической обработки. Наряду с этим, рассмотрена методика проведения ме-
таллографических исследований. В третьей части приведены результаты, полученные в ходе проведения экспериментальных работ по вну-
триформенному модифицированию мелкодисперсным порошком карбонитрида титана отливок из высокомарганцевой стали. Рассмотрено 
влияние модифицирования на  уровень  эксплуатационных  свойств,  выраженных через  коэффициенты абразивной и  ударно-абразивной 
износостойкости, а также проведена оценка изменения указанных свойств относительно немодифицированного сплава. Приведены ре-
зультаты металлографических исследований, позволившие обосновать изменение уровня эксплуатационных свойств высокомарганцевой 
стали. Рассмотрено влияние тепловых условий формирования литых изделий, в частности скорости охлаждения сплава в  литейной форме, 
на уровень эксплуатационных свойств модифицированной высокомарганцевой стали. В заключительной части сформулированы выводы 
по результатам проведенных исследований, а также даны технологические рекомендации для практической реализации результатов работ 
с целью повышения уровня эксплуатационных свойств литых изделий из высокомарганцевой стали. Кроме того, даны рекомендации по 
наиболее рациональному расходу порошка карбонитрида титана, обеспечивающего получение необходимых характеристик микрострук-
туры и, как следствие этого, повышенного уровня эксплуатационных свойств. 
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 Введение

Сталь Гадфильда обладает способностью упрочнять-
ся  под  действием  внешнего  физического  воздействия, 
благодаря  чему  изделия,  изготовленные  из  этой  стали, 
имеют  высокий  уровень  эксплуатационных  свойств 
в  различных  условиях  изнашивания.  Микроструктура 
высокомарганцевой  стали,  имеющей  классический  хи-
мический состав, в закаленном состоянии представлена 
аустенитом.  При  ее  дополнительном  легировании  воз-
можно присутствие в составе стали отдельных карбидов.

С целью повышения эксплуатационных показателей 
изделий, изготовленных из стали Гадфильда, ее допол-

нительно  легируют  и  модифицируют  по  отдельности 
или  в  комплексе  такими  элементами,  как  хром,  вана-
дий, титан, редкоземельные металлы и др.  [1  –  6].

Классическая  технология  легирования  (модифици-
рования) предполагает введение лигатуры или модифи-
катора в расплав, находящийся в печи или ковше. Это 
неизбежно приводит к повышенному угару высокоак-
тивных элементов, например титана и ванадия.

С целью снижения расхода модификаторов и лига-
тур на практике реализуют различные способы их вве-
дения: 

– в виде кусков определенной фракции в ковш; 
– при помощи порошковой проволоки [7, 8]; 
– выстреливанием пулями или гранулами [9]; 
– утапливаемыми блоками; 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2019. Том 62. № 3. С. 188 – 194.
© 2019.  Вдовин К.Н., Феоктистов Н.А., Горленко Д.А., Никитенко О.А., Хамидулина Д.Д.

* Исследование  выполнено  за  счет  средств  гранта  Российского 
научного фонда (проект № 15-19-10020).

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ



189

–  методом  продувки  порошковыми  материала-
ми  [9,  10]; 

– внутриформенным модифицированием различны-
ми материалами [11 – 13].

С позиции сокращения угара дорогостоящих леги-
рующих элементов и повышения эффективности всего 
процесса  в  целом,  наиболее  перспективной  является 
технология  внутриформенного  модифицирования  вы-
сокомарганцевой  стали  мелкодисперсным  порошком 
карбонитрида  титана  [14  –  17].  Следовательно,  иссле-
дование  процесса  внутриформенного  модифицирова-
ния высокомарганцевой стали порошком карбонит рида 
титана,  а  также  разработка  технологических  реко-
мендаций  для  его  эффективной  реализации  являются 
актуальными  задачами  для  литейного  производства. 
Полученные результаты могут быть полезны промыш-
ленным  предприятиям,  выпускающим  продукцию  из 
высокомарганцевой стали, которая работает в условиях 
интенсивного изнашивания.

Цель  работы  –  исследование  процесса  внутрифор-
менного  модифицирования  отливок  из  высокомарган-
цевой стали мелкодисперсным порошком карбонитри-
да титана.

Для достижения поставленной цели проведены ла-
бораторные  эксперименты  по  внутриформенному  мо-
дифицированию  отливок  из  стали  Гадфильда  мелко-
дисперсным порошком карбонитрида титана, изучены 
микроструктура  и  эксплуатационные  свойства  полу-
ченных сплавов.

 Методика проведения исследований

Исследования проводили на литых эксперименталь-
ных образцах размером 35×35×10 мм, имеющих базо-
вый (до модифицирования) химический состав, регла-
ментированный ГОСТ 977-88.

Экспериментальные сплавы выплавляли в индукци-
онной печи ИСТ-006 с основной футеровкой. Химичес-
кий состав образцов определяли на спектрометре фир-
мы SPECTRO, модель MAXx.

С целью получения различных скоростей охлажде-
ния  в  температурных  интервалах  кристаллизации  и 
выделения вторичных фаз экспериментальные сплавы 
заливали  в  литейные формы  с  разными  теплоаккуму-
лирующими  способностями:  сухая  и  сырая  песчано-
глинистые  форма,  кокиль.  Изменение  температуры 
залитого металла  во  времени регистрировали  с  помо-
щью вольфрам-рениевой термопары и аналого-цифро-
вого  преобразователя  LA-50USB.  Скорость  охлажде-
ния  сплава  в  температурных  интервалах  первичной 
и  вторичной  кристаллизации  определяли  по  кривой, 
построен ной в координатах «температура – время».

Базовый состав высокомарганцевой стали модифи-
цировали внутри литейной формы карбонитридом ти-
тана с преимущественным размером частиц 6  мкм. По-
рошок модификатора, имеющего определенную массу 

по отношению к массе заливаемого расплава, распола-
гали в питателях литейной формы.

Термическую  обработку  экспериментальных  от-
ливок осуществляли в нагревательной печи сопротив-
ления  НАКАЛ.  После  нагрева  и  гомогенизирующей 
выдержки  проводили  закалку  экспериментальных  от-
ливок в воде от температуры 1100 °С.

Испытание на износостойкость выполняли на лабо-
раторных установках в соответствии с ГОСТ 23.208-79  
(абразивная  износостойкость)  и  ГОСТ  23.207  –  79 
(ударно-абразивная износостойкость).

Определение размера зерен и количественный ана-
лиз микроструктуры проводили на оптическом микро-
скопе Axio  Observer  с  помощью  программы  Ticsomet 
Standart  Pro  по  ГОСТ  5639-82.  Для  микроанализа  из 
образца  по  стандартной  методике  были  приготовле-
ны микрошлифы путем запрессовки образцов в смолу 
Transoptic на автоматическом прессе Simplimet  1000 на 
линии пробоподготовки фирмы Buеchler. Для  выявле-
ния микроструктуры поверхность шлифов подвергали 
травлению  в  смеси  концентрированных  азотной  и  со-
ляной кислот  (65  % HNO3 ,  35  %  HCl) методом погру-
жения полированной поверхности в ванну с реактивом 
(исследования  выполнены  в  ЦКП  НИИ  Наносталей 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный техни-
ческий университет им. Г.И. Носова»).

 Обсуждение результатов

Модифицирование высокомарганцевой стали карбо-
нитридом титана осуществляли внутри литейной фор-
мы. Для этого порошок карбонитрида титана засыпали 
на питатели в количестве до 0,7  % от массы заливаемо-
го расплава. Для заливки экспериментальных образцов 
к отливке подводили два питателя, имеющих сечение 
трапеции.  Порошок  размещали  вдоль  питателя,  по 
всей длине равномерным слоем. Это позволило засы-
пать в  форму достаточно большое количество модифи-
катора.

В  результате  испытаний  экспериментальных  отли-
вок,  изготовленных из модифицированной  высокомар-
ганцевой стали, установлено, что наибольшего увеличе-
ния эксплуатационных свойств, в частности абразивной 
и  ударно-абразивной износостойкости отливок из высо-
комарганцевой стали, удалось достичь при расходе мо-
дификатора 0,3  –  0,4  %. При этом максимальное увели-
чение  эксплуатационных  свойств  экспериментальных 
сплавов  относительно  базового,  количественно  выра-
женное  через  соответствующие  коэффициенты  изно-
состойкости,  составило  20,0  –  27,5  %  для  абразивной 
и  в  3  –  4  раза  для  ударно-абразивной  износостойкости 
(рис.  1). Влияние тепловых условий формирования ли-
той детали, реализующееся через скорость охлаждения 
расплава в литейной форме и  оказывающее влияние на 
первичную  литую  структуру,  проявляется  следующим 
образом: чем выше скорость охлаждения расплава в  ли-
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тейной  форме  в  процессе  крис таллизации,  тем  выше 
коэффициенты  износостойкости  закаленного  спла-
ва  [18  –  21].  Для  абразивной  износостойкости  разница 
в  значениях  коэффициентов  не  превышает  5  %,  а  для 
ударно-абразивной составляет 9  –  12  %.

Модифицирование высокомарганцевой стали карбо-
нитридом титана в первую очередь влияет на размер зер-
на аустенита, а также количество вторичной фазы. Для 
оценки этого влияния выполнены металлографичес кие 
исследования полученных экспериментальных отливок 
в закаленном состоянии (рис.  2). Кроме того, проведена 
оценка  влияния  тепловых  условий  формирования  ли-
тых изделий, а именно, скорости охлаждения расплава 
в литейной форме на указанные характерис тики. Этот 
фактор  оказывает  влияние на  параметры микрострук-
туры  в  литом  состоянии  изделий.  После  проведения 

термической  обработки  количественные  параметры 
микроструктуры  (например,  размер  зерна  аустенита) 
изменяются, но конечные характеристики будут напря-
мую определяться исходными. Именно по этой причи-
не на рис.  2 указаны скорости охлаждения, при которых 
формировались  исходные  мик роструктуры  экспери-
ментальных отливок. 

Установлено,  что  наименьший  размер  зерна  аусте-
нита  наблюдается  в  отливках,  расплав  которых моди-
фицирован карбонитридом титана в количестве от 0,3 
до 0,4  % от массы литого изделия. Эта тенденция про-
является  независимо  от  скорости  охлаждения  распла-
ва в литейной форме. Превышение верхнего значения 
указанного диапазона приводит к увеличению среднего 
размера зерна аустенита. Это отчетливо видно на рис.  3, 
где  представлены  фотографии  микроструктуры  немо-

Рис. 1. Гистограммы сравнения коэффициентов износостойкости отливок из высокомарганцевой стали базового ( ) и модифицированного 
( ) составов, закристаллизовавшихся при различных скоростях охлаждения сплава в литейной форме:
а – коэффициент абразивной износостойкости; б – коэффициент ударно-абразивной износостойкости

Fig. 1. Comparison histograms of wear resistance coefficients of high manganese steel castings of basic ( ) and inoculated ( ) compositions, 
which crystallized at various alloy cooling rates in the foundry mold: 

a – coefficient of abrasive wear resistance; б – coefficient of abrasive strike wear resistance index

Рис. 2. Влияние карбонитрида титана на размер зерна аустенита (а) и количество карбидов после термической обработки (б) при скорости 
охлаждения сплава в температурном интервале кристаллизации,  °С/с: 

1 – 4,5; 2 – 8,9; 3 – 25,0

Fig. 2. Influence of titanium carbonitride on austenite grain size and quantity of carbides after thermal treatment: alloy cooling rate in the 
solidification range at °C/s:

1 – 4.5; 2 – 8.9; 3 – 25.0
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дифицированного сплава, а также сплава с содержани-
ем модификатора 0,40  –  0,68  %.

Также следует отметить, что в процессе термичес-
кой обработки наблюдался рост зерна аустенита на 20  % 
в  случае формирования литой структуры при скоростях 
охлаждения в интервале кристаллизации 4,5 и 25,0  °С/с, 
а также содержании модификатора 0,3  –  0,4  % от массы 
расплава.  При  промежуточной  скорости  охлаждения 
(8,9  °С/с) наблюдался рост зерна на 50  –  65  %, при этом 
минимальный прирост был для сплавов, модифициро-
ванных карбонитридом титана в количестве 0,3  –  0,4  % 
от массы литого изделия.

Количество  карбидной фазы  для  всех  эксперимен-
тальных отливок находится в пределах от 0,36 до 1,1  % 
в зависимости от тепловых условий, при которых про-

исходило  формирование  литой  структуры  в  процессе 
кристаллизации  сплава.  Следует  отметить,  что  если 
сравнивать с базовым (немодифицированным) сплавом, 
находящимся в закаленном состоянии, то при введении 
в  расплав  более  0,2  %  карбонитрида  титана  происхо-
дит  снижение  количества  карбидов  на  58  –  83  %  в  за-
висимости от содержания вторичной фазы в первичной 
литой  структуре. Фотографии  включений  избыточной 
фазы, встречающихся в высокомарганцевой стали пос-
ле термической обработки, представлены на рис.  4.

Уменьшение  количества  карбидной  фазы,  связан-
ной с  введением в расплав мелкодисперсного порошка 
карбонитрида  титана,  приводит  к  увеличению  степени 
легированности  твердого раствора. Это  сказывается на 
изменении  микротвердости  аустенита.  В  ходе  прове-

Рис. 4. Фотографии включений (а, в) и энергодисперсионные спектры (б, г), присутствующие в микроструктуре высокомарганцевой стали:
а – карбид; в – карбонитрид

Fig. 4. Photos of inclusions (а, в) and energy-dispersive spectra (б, г) microstructure of high manganese steel:
а – carbide; б – carbonitride

Рис. 3. Микроструктура высокомарганцевой стали с различным
содержанием карбонитрида титана: 

а – без модификатора; б – 0,4 % (по массе); в – 0,68 % (по массе). Скорость охлаждения 4,5 °С/с, ×50

Fig. 3. Microstructure of high manganese steel with various quantity of titanium carbonitride: 
a – without treating agent; б – 0.4 mаss. %; в – 0.68 mass. %. Cooling speed 4.5 °С/s, magnification ×50

Металлургические технологии
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денных исследований установлено, что при увеличении 
количества  введенного модификатора  до  0,2  %  от  мас-
сы расплава происходит повышение среднего значения 
микротвердости аустенита на 12  –  18  % от первоначаль-
ного значения, что в натуральную величину составляет 
2500  –  2700  МПа.  Дальнейшее  повышение  количества 
вводимого модификатора практически не приводит к  из-
менению среднего значения микротвердости.

Влияние  карбонитрида  титана  на  твердость  экспе-
риментальных отливок не выявлено. Среднее значение 
твердости термообработанной высокомарганцевой ста-
ли находилось в пределах 91  –  95  HB независимо от те-
пловых условий формирования литой детали.

 Выводы

Установлено, что модифицирование высокомарган-
цевой стали внутри литейной формы мелкодисперсным 
порошком  карбонитрида  титана  приводит  к  повыше-
нию  коэффициента  абразивной  износостойкости  на 
20  –  25  %, а ударно-абразивной в 3  –  4  раза. Для обес-
печения  высокого  уровня  эксплуатационных  свойств 
необходимо вводить в расплав высокомарганцевой ста-
ли порошок модификатора в количестве 0,3  –  0,4  % от 
массы заливаемого в форму сплава.

Модифицирование  расплава  высокомарганцевой 
стали  карбонитридом  титана  способствует  измельче-
нию размера зерна аустенита до значений 110  –  120  мкм 
при  определенных  тепловых  условиях  формирования 
литой  детали.  После  термической  обработки  средний 
размер  зерна  увеличивается  не  более,  чем  на  20  %  в 
случае формирования микроструктуры в процессе пер-
вичной кристаллизации со скоростями 4,5 и 25,0  °С/с, и 
на 50  –  65  % для скорости охлаждения 8,9  °С/с. 

В результате исследования карбидной фазы установ-
лено, что ее количество в экспериментальных сплавах не 
превышает  1,1  %.  Содержание  карбидов  снижается  на 
58  –  83  % относительно базового немодифицированного 
сплава при введении в расплав карбонитрида в  количест-
ве не менее 0,2  % от массы заливаемого металла.
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INOCULATION OF HIGH MANGANESE STEEL CASTINGS USING TITANIUM CARBONITRIDE
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K.N. Vdovin, N.A. Feoktistov, D.A. Gorlenko, O.A. Nikiten-
ko, D.D. Khamidulina

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Che-
lyabinsk Region, Russia

Abstract. The article is devoted to study of the process of mold inoculation 
of  high manganese  steel  castings  using  titanium  carbonitride.  Intro-
duction considers basic principles, alloying and inoculation of casting 
alloys. Review of the papers on this topic made by native and foreign 
researchers was given. Conclusions were made on the materials pre-
sented in the studied papers, goals and tasks for studies were formed. 
Besides, in this part of the article relevance of the conducted research-
es was substantiated as well as practical significance for casters. The 
second part of the article describes routine of experiments. Materials 
involved when conducting experimental works were considered in de-
tails: charge materials,  treatment agent, materials for foundry molds. 
Besides, there are also described the way to receive experimental cast 
products, methodology  to  determine  thermal  conditions  for  forming 
experimental models  in  foundry mold and  regimen of  thermal  treat-
ment.  Herewith,  methodology  for  conducting  metallographical  test 
was considered. The third part of  the article mentions  the results re-
ceived during  carrying out  experimental works  on mold  inoculation 
using fine titanium carbonitride powder of high manganese steel cast-
ings. Influence of  inoculation on the level of performance properties 
expressed via coefficients of abrasive wear and wear striking resistance 
was considered as well as change of the indicated peculiarities in rela-
tion to not inoculated alloy was evaluated. Besides, results of metal-
lographical tests were given which allowed to substantiate change of 
the performance properties  level  of  high manganese  steel.  Influence 
of thermal conditions of forming cast products was also evaluated, in 
particular speed of alloy cooling in foundry mold on the level of per-
formance properties of inoculated high manganese steel. In final part 
of the article conclusions on the results of conducted researches were 
made as well as manufacturing recommendations were given for prac-
tical implementation of the work results to increase the level of perfor-
mance properties of high manganese steel. Besides, recommendations 
on  the most  reasonable expenditure of  titanium carbonitride powder 
ensuring receipt of the necessary characteristics of microstructure and 
as a consequence, increase of the level of performance properties were 
given.

Keywords: high manganese steel, austenite, titanium carbonitride, inocula-
tion, cooling speed, wear resistance, hardening.
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