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Аннотация. Рассмотрены закономерности формирования избыточной фазы высокомарганцовистой стали в широком интервале скоростей ох-
лаждения. Выявлено, что эта фаза, представленная фосфидной эвтектикой и вторичными карбидами, может выделяться как по границам 
зерен, так и внутри них. При низких скоростях охлаждения отливки формируется в основном фосфидная эвтектика и небольшое количест-
во вторичных карбидов, кроме того, встречается избыточная фаза со смешанной морфологией. Она состоит из эвтектики и вторичного 
карбида с когерентной границей между ними. С увеличением скорости охлаждения избыточная фаза выделяется преимущественно в виде 
вторичных карбидов, при этом происходит уменьшение ее размеров. Также изучено влияние скорости охлаждения отливки на химичес-
кий состав избыточной фазы. Определено, что с увеличением скорости охлаждения количество марганца в выделяющихся вторичных 
карбидах уменьшается. Соотношение железа к марганцу в выделяющейся фосфидной эвтектике не зависит от скорости охлаждения и 
практически не меняется. 
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На основе изучения литературных источников, в 
которых подробно рассматриваются процессы вы-
плавки и закалки высокомарганцовистой стали, выяв-
лено, что этих сталей в ГОСТ  977-88 существует пять 
разновидностей и они отличаются содержанием раз-
личных легирующих элементов (ванадий, титан, хром, 
бор и др.). Также отмечено, что в структуре этих ста-
лей возможно наличие большого количества различ-
ных структурных составляющих: эвтектика, вторич-
ные карбиды, аустенит и мартенсит, неметалличес кие 
включения  [1  –  8]. Объяснить этот факт можно, рас-
смотрев процесс кристаллизации и охлаждения от-
ливок в различных формах, т.е. при разных скорос-
тях  [9,  10].

Кроме того, известно, что структурные составляю-
щие этих сталей определяют последующие технологи-
ческие (эксплуатационные) свойства отливок: 

– эвтектика охрупчивает металл и увеличивает по-
рог хладноломкости, что исключает эксплуата-
цию стали в условиях севера; 

– мартенсит увеличивает износостойкость, но сни-
жает пластичность; 

– вторичные карбиды, являясь износостойкой фа-
зой, увеличивают коэффициент износостойкос-
ти, но если они формируют сплошную сетку по 
границам зерен аустенита, отрицательно влияют 
на пластичность [11– 15].

Чтобы определить, какие структурные составляю-
щие высокомарганцовистой стали могут образовывать-
ся в процессе формирования отливки, вероятнее всего 
необходимо изучить влияние скорости охлаждения на 
этот процесс. При этом можно будет минимизировать 
воздействие образующихся нежелательных избыточ-
ных фаз как в процессе кристаллизации, так и дальней-
шего охлаждения.

В качестве материала для исследования были взяты 
литые образцы высокомарганцовистой стали с химиче-
ским составом, представленным ниже, % (по массе):

C Si Mn S P Cr Ni Al
1,200 0,900 12,300 0,024 0,033 0,800 0,120 0,060

Для получения широкого интервала скоростей ох-
лаж дения использованы различные формы (сухая и сы-
рая песчано-глинистая форма, кокиль), масса отливок 
от 0,05 до 0,5 кг. Регистрация изменения температуры 
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металла проведена с помощью заформованной вольф-
рам-рениевой термопары, запись результатов проведе-
на на приборе LA-50USB с частотой 50  Гц на каждый 
канал с возможностью одновременной записи по четы-
рем каналам. Температурные интервалы выделения из-
быточных фаз определены по изменению угла наклона 
кривой охлаждения относительно осей.

Растровый электронно-микроскопический анализ 
осуществлен с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JEOL  JSM-6490 LV при ускоряющем напря-
жении 30  кВ. Исследование проведено на поперечных 
микрошлифах, используемых для световой микроско-
пии, в режимах вторичных электронов при увеличениях 
от 30 до 50  000  крат. Микрорентгено спект ральный ана-
лиз (МРСА) осуществлен с использованием специаль-
ной приставки к сканирующему мик роскопу – системы 
INCA  Energy. Анализ проведен по точкам с целью полу-
чения количественных данных о концентрации элемен-
тов в различных участках микроструктуры (исследова-
ния выполнены в ЦКП  НИИ Нано сталей при ФГБОУ 
ВПО  «Магнитогорский государственный технический 
университет им.  Г.И.  Носова»). Для компенсации влия-
ния качества подготовки исследуемых поверхностей 
различных образцов при МРСА на абсолютные значе-
ния концентрации элементов, взято отношение железа 
к марганцу (Fe/Mn). При ухудшении или улучшении ус-
ловий анализа (окисленность, перетравленность образ-
цов) и изменении абсолютных значений, их отношение 
не меняется.

Рентгеноструктурный анализ проведен на рентге-
новском дифрактометре  Shimadzu XRD-7000, матери-
ал анода рентгеновской трубки – хром, напряжение  – 
40  кВ и сила тока – 30 мА.

При низкой скорости охлаждения (менее 15  °С/мин) 
избыточная фаза представлена фосфидной эвтектикой, 
имеющей высокодисперсное пластинчатое строение с 
толщиной карбидных пластин около 0,1  мкм, которые 
хаотично меняют свою пространственную ориентацию 

(рис.  1,  а). Она формируется при температуре 1145  °С, 
а концентрация фосфора в ней колеблется в пределах 
4,7  –  6,3  % (по массе). Между карбидными пластинами 
располагаются прослойки аустенита или продуктов его 
распада толщиной от 0,03 до 0,07  мкм. При этом встре-
чаются участки избыточной фазы, где внутри фосфид-
ной эвтектики обнаруживается включение карбида, 
имеющего когерентную границу с пластинчатой часть ю 
(рис.  1,  б). В химический состав эвтектики, помимо 
железа, входят марганец, хром и кремний. Отношение 
железа к марганцу Fe/Mn  =  3,2. Такая морфология и хи-
мический состав справедливы для избыточной фазы, 
выделяющейся как по границам зерен, так и внутри их. 

Большое количество избыточной фазы в структуре 
стали, формирующейся при низких скоростях охлаж-
дения, снижает устойчивость аустенита к распаду и 
дальнейшее охлаждение ниже температуры начала мар-
тенситного превращения приводит к его частичному 
превращению в мартенсит. Особенно это проявляется 
в небольших областях структуры, ограниченной карби-
дами. Наличие мартенсита в структуре подтверждается 
как металлографически (см.  рис.  1,  б), так и рентгено-
структурно – характерный пик α-железа на дифракто-
грамме (рис.  2).

Увеличение скорости охлаждения свыше 20  °С/ мин 
приводит к формированию граничной и внутризерен-
ной избыточной фазы смешанной морфологии. Час-
тично она сформирована дисперсной пластинчатой 
фосфидной эвтектикой, частично – карбидом, с коге-
рентной границей между ними (рис.  3).

Карбиды химическим составом качественно не от-
личаются от эвтектики, однако соотношение Fe/Mn в 
них снижается до значения 2,2, что говорит об увеличе-
нии концентрации марганца по сравнению с пластинча-
той эвтектической областью, где это отношение остает-
ся равным 3,2. По-видимому, изменение соотношения 
карбидообразующих элементов происходит из-за от-
сутствия попадания в зону возбуждения рентгеновско-

Рис. 1. Избыточные фазы в стали, выделившиеся при охлаждении со скоростью 14,4 °С/мин: 
а – фосфидная эвтектика, ×40 000; б – фосфидная эвтектика с включением карбида, ×9 000 

Fig. 1. The excess phases in steel standing out during cooling at the speed of 14,4 °C/min: 
а – phosphide eutectic, ×40 000, б – phosphide eutectic including carbide, ×9 000



493

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

го спектра аустенита, что происходило при исследова-
нии пластинчатой части.

Увеличение скорости охлаждения до 24  °С/мин 
приводит к уменьшению количества карбидной фазы, 
что способствует сохранению легированности аусте-
нита и отсутствию протекания мартенситного прев-
ращения. Об этом свидетельствует отсутствие харак-
терного пика α-железа на дифрактограмме, что также 

подтверждается металлографическими исследования-
ми (рис.  4).

Увеличение скорости охлаждения высокомарганцо-
вистой стали в интервале выделения избыточных фаз 
до 60  °С/мин приводит к формированию фосфидной 
эвтектики с меньшей дисперсностью по сравнению с 
низкими скоростями охлаждения (рис.  5,  а). Выделяю-
щиеся из аустенита вторичные карбиды имеют неболь-

Рис. 2. Фрагмент дифрактограммы литой стали, охлажденной 
в интервале выделения избыточных фаз со скоростью 14,4 °С/мин 

Fig. 2. Fragment of diff ractogram of the cast steel cooled in the range 
of allocation of the excess phases with the speed of 14,4 °C/min

Рис. 4. Фрагмент дифрактограммы литой стали, охлажденной 
в интервале выделения избыточных фаз со скоростью 24 °С/мин

Fig. 4. Fragment of diff ractogram of the cast steel cooled in the range 
of allocation of the excess phases with the speed of 24 °C/min

Рис. 3. Избыточные фазы в стали, выделившиеся при охлаждении 
со скоростью 21 °С/мин: 

а – на границе зерен, ×20 000; б – внутри зерна, ×15 000

Fig. 3. The excess phases in steel standing out during cooling at the 
speed of 21 °C/min: 

a – at the grains’ boundary, ×20 000; б – inside of a grain, ×15 000

Рис. 5. Избыточные фазы в стали, выделившиеся при охлаждении 
со скоростью 60 °С/мин: 

а – на границе зерен, ×10 000; б – внутри зерна, ×20 000

Fig. 5. The excess phases in steel standing out during cooling at the 
speed of 60 °C/min: 

a – at the grains’ boundary, ×10 000; б – inside the grain, ×20 000
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шие размеры (1  –  5  мкм) и стремятся к округлым фор-
мам (рис.  5,  б).

Увеличение скорости охлаждения до 100  °С/мин 
уменьшает толщину карбидов, формирующих сплош-
ную сетку по границам зерен аустенита (рис.  6,  а). 
При таких высоких скоростях охлаждения фосфидная 
эвтектика выделяется внутри зерен аустенита в виде 
небольших включений. Она имеет округлые формы, ее 
размер колеблется от 3 до 12  мкм, аустенит внутри нее 
представлен в виде круглых дисперсных включений, а 
содержание фосфора находится в пределах 4,7  –  6,3  % 
(по массе) (рис.  6,  б). При таких скоростях охлажде-
ния формирование избыточных фаз протекает в менее 
равновесных условиях: интенсивность диффузии, как 
и время нахождения отливки в температурном интер-
вале выделения, уменьшаются. Это сказывается на 
отношении Fe/Mn, которое в карбидах увеличивается 
до 5,7  –  5,8, а в эвтектике снижается до 2,6, что свиде-
тельст вует о том, что марганец остается в аустените, 
увеличивая его устойчивость к распаду.

Увеличение скорости охлаждения более 300  °С/мин 
не приводит к уменьшению толщины карбидов по гра-
ницам зерен, однако способствует частичному наруше-
нию целостности этой сетки (рис.  7,  а). Внутри зерна, 
помимо фосфидной эвтектики, происходит выделение 
дисперсных вторичных карбидов с размером от 1 до 
3  мкм (рис.  7,  б). 

При столь высоких скоростях охлаждения в аусте-
ните сохраняется большое количество марганца, а в 
карбидах оно снижается до значения Fe/Mn  =  6,3. Из 
этого следует, что карбиды, формируясь за счет элемен-
тов металлической основы, имеют с ней одинаковый 
химический состав. 

Выводы. Избыточная фаза в высокомарганцовистой 
фазе в зависимости от скорости охлаждения в интерва-
ле ее выделения может быть представлена фосфидной 
эвтектикой и вторичными карбидами.

В зависимости от скорости охлаждения в интерва-
ле выделения избыточных фаз фосфидная эвтектика 
меняет свою степень дисперсности, форму и размеры. 

Рис. 7. Избыточные фазы в стали, выделившиеся при охлаждении со скоростью 327,6 °С/мин: 
а – карбид на границе зерен, ×20 000; б – карбид внутри зерна, ×20 000

Fig. 7. The excess phases in steel standing out during cooling at the speed of 327,6 °C/min: 
а – carbide at the grains’ boundary, ×20 000, б – carbide inside of a grain, ×20 000

Рис. 6. Избыточные фазы в стали, выделившиеся при охлаждении со скоростью 108 °С/мин: 
а – карбид на границе зерен, ×20 000; б – фосфидная эвтектика внутри зерен, ×10 000

Fig. 6. The excess phases in steel standing out during cooling at the speed of 108 °C/min: 
а – carbide at the grains’ boundary, ×20 000, б – the phosphide eutectic inside of a grains, ×10 000
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Содержание фосфора в ней постоянно и находится в 
пределах 4,7 – 6,3 %.

Вторичные карбиды, в зависимости от скорости ох-
лаждения в температурном интервале их выделения, 
меняют свою морфологию и химический состав. С  уве-
личением скорости охлаждения в исследуемом интер-
вале происходит уменьшение размеров вторичных кар-
бидов, выделяющихся как по границам, так и внутри 
зерен. Отношение железа к марганцу меняется от 2,2 
до 6,7 при низких и высоких скоростях охлаждения со-
ответственно.
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Abstract. The article reviews the regularities of formation of the excess 
phase in the cast high-manganese steel in a wide range of cooling 
rates. It was found that this phase can stand out both along grain 
boundaries and within them and it can be represented by phosphide 
eutectic and by secondary carbides. At low cooling rates of the cast-
ing the phosphide eutectic and a small amount of secondary carbides 
are mainly formed, moreover, the excess phase with mixed morphol-
ogy is also formed. It consists of eutectic carbides and secondary 
carbides with coherent boundaries between them. With increasing 
of cooling speed the excess phase is allocated predominantly in the 
form of secondary carbides, wherein there is a decrease in its size. 
Infl uence of cooling speed of a casting on the chemical composition 
of the excess phase also was studied. It was determined that due to 
increasing the cooling rate the amount of manganese in the formed 
secondary carbides decreases. The ratio of iron to manganese in the 
standing out phosphide eutectic does not depend from the cooling 
rate and is virtually unchanged.

Keywords: high-manganese steel, excess phase, phosphide eutectic, secon-
dary carbides.
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