
150 г :  [ .'M u
(02). 2007

ИТЕИНОЕ
пгойзвдство

The characteristics o f  chrome-containing economically- 
alloyed steels are investigated. Micro-composition and  
nature o f  non-metallic impurities o f steels with lowered 
content o f manganese are studied. The optimal compositions 
o f alloys fo r castings are offered.
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ПРИРОДА НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В 
ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ АУСТЕНИТНОЙ 
МАРГАНЦОВИСТОЙ СТАЛИ

Введение
Известно положительное влияние присадок 

хрома на износостойкость высокомарганцовистой 
стали в условиях ударно-абразивного износа [1]. 
Дополнительное легирование хромом отливок типа 
бронеконусов дробилок увеличивает срок их служ­
бы примерно на 30% [2].

Общим для всего многообразия процессов 
модифицирования является то, что это явление 
заключается в изменении степени дисперсности и 
морфологии фазовых составляющих стали в ре­
зультате введения в его расплав небольших коли­
честв активных добавок. Соответственно фазовым 
и структурным превращениям существенно изме­
няются механические, технологические и служеб­
ные свойства материала. Нужно отметить, что ха­
рактеристики стали во многом зависят также от 
микросостава сплава, связанного с особенностями 
его производства, условиями выплавки, раскисле­
ния, модифицирования и микролегирования [2—4].

При этом под микросоставом понимается не 
только содержание в стали основных элементов, 
но и ряда других элементов-примесей, случайно 
или преднамеренно введенных в расплав в про­
цессе его раскисления, модифицирования или 
микролегирования, а также состав и морфология 
образованных ими химических ассоциаций (неме­
таллических включений и других “вторичных” 
фаз). Именно микросостав сплава определяет сте­
пень его чистоты, часто существенно влияя на 
характер кристаллизации, состав и строение гра­
ниц зерен и приграничных зон, вид излома, 
обрабатываемость резанием, коррозионную стой­
кость, склонность к хрупкому разрушению, накле- 
пываемость.

Средний уровень газонасыщенности высоко­
марганцовистой стали в 3—6 раз выше, чем у 
сталей феррито-перлитных классов: 0,010% [О],

0,020%[N], 15 смуЮО г [Н]. Повышенное содер­
жание азота и водорода объясняется их более 
высокой растворимостью в железо-марганцевых 
сплавах. Азот в сочетании с нитридообразующим 
элементом, обеспечивающим его выделение из 
твердого раствора в нитридную фазу, способствует 
достижению эффективного модифицирующего 
эффекта [2].

Нитридообразующие добавки являются наи­
более эффективными модификаторами высоко­
марганцовистой стали, создающими в жидком 
расплаве кристаллические взвеси. В то же время 
механизм образования нитридов хрома и характер 
их поведения при термической обработке изуче­
ны недостаточно. Раскисление алюминием может 
обеспечивать одновременное образование в стали 
нитридов A1N [5], однако температурный интервал 
образования их в расплаве и твердом металле, 
характер размещения, форма и размеры включе­
ний, особенности изменения при термической 
обработке и воздействие данных факторов на 
технологические и служебные свойства материала 
требуют дальнейшего уточнения.

В стали 110Г13Л классического состава при­
сутствуют в основном нерастворивщиеся при за­
калке карбиды (Fe, Мп)зС в виде сфероидизиро- 
ванных вкраплений [6]. Введение 1,30% хрома в 
такую сталь изменяет тип и распределение вклю­
чений [1]. Преобладают глобулярные дуплексные 
безкремнистые оксидные вьщеления (смешанные 
оксиды (Мп, Fe)0) в ортосиликате марганца 
(тефроите 2МпО • SiO^), содержащем карбиды ти­
тана и хрома, а также включения марганцевой 
шпинели с карбидами титана и очень мелкие (до
2 мкм) глобулярные вьщеления железомарганце­
вой шпинели (M n,Fe)0 • А1 р ,  (координационный 
полимер с тетраэдро-октаэдрической координаци­
ей атомов [Ме(П) — МеО^, Ме(1П) — M eOJ) с
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непостоянным составом по металлическим эле­
ментам, содержащие в небольшом количестве кар­
биды хрома. Такие включения равномерно распре­
делены в металлической матрице, имеют значи­
тельно меньшие размеры и способствуют повы­
шению механических и эксплуатационных харак­
теристик высокомарганцовистой стали.

При введении азота (0,028%) в хромсодержа­
щую (1,30%Сг) высокомарганцовистую сталь об­
наруживаются [I] прямоугольные включения ком­
плексных карбонитридов титана, хрома и алюми­
ния с повышенным содержанием кислорода 
(12,64%) в отдельных участках таких вьщелений, 
кристаллические включения корунда (AIjO,), а 
также осажденные из жидкой стали на многочис­
ленных кристалликах карбидов титана и хрома 
сульфиды марганца и железа. При большей кон­
центрации азота (0,080%) выделяются комплекс­
ные нитриды титана, хрома и алюминия на кри­
сталлах железной шпинели и карбидах титана, 
также сульфиды на кристаллах железной шпинели.

При содержании 3% Сг и 0,107% N присут­
ствуют [1] глобулярные включения ортосиликата 
марганца (тефроита 2МпО • SiO^) и угловатые 
дезориентированные и глобулярные включения 
сложных силикатов железа («FeO • /яМпО • /?SiOj) 
с небольшим содержанием сульфидов марганца и

карбидов хрома. Дальнейшее повышение концентра­
ции хрома до 4,64% приводит к образованию 
угловатьк дезориентированных комплексных вклю­
чений метасиликата железа (FeO • SiO )̂ и карбонит- 
рида хрома, а также очень мелких (до 2 мкм) 
глобулярных вьщелений алюмокремниймарганцевых 
силикатов на включениях карбидов титана и хрома 
и одновременно комплексных вьщелений сульфидов 
марганца и железа на включениях карбидов титана 
и хрома. Присутствуют также глобулярные включе­
ния закиси железа при высокой концентрации 
углерода, причем подобные графитные вьщеления 
присутствуют и на фоне нерастворившегося при 
закалке марганцовистого цементита (Fe, Мп)зС.

В данной работе исследовали влияние хрома, а 
также хрома и азота на природу неметаллических 
включений, структуру и характеристики износо­
стойкой стали. Для этого проведены плавки стали 
с различным содержанием марганца (10,3—10,5% 
Мп — плавки 69, 70, 71; 8,7 — 8,9% Мп — плавки 
54, 55, 56) в индукционных печах ИСТ-016 и 
ИСТ-1 на Восточно-Казахстанском машиностро­
ительном заводе (табл. 1). Для обеспечения иден­
тичных условий кристаллизации образцы залива­
ли в формы из жидкостекольных самотвердею- 
щих смесей, температуру заливки поддерживали 
постоянной — 1430±10 °С.

Т а б л и ц а  1. Химический состав опытных плавок аустенитной высокомарганцовистой стали

Номер
плавки

Содержание элементов, мае. %
С Мп Si Сг N S Р

69 1,03 10,50 0,47 1,07 - 0,005 0,096
70 1,02 10,50 0,46 1,07 0,052 0,005 0,096
71 1,02 10,30 0,91 1,07 0,030 0,006 0,096
54 0,85 8,90 0,58 1,21 - 0,014 0,078
55 0,79 8,70 0,58 1,21 0,096 0,013 0,083
56 0,79 8,80 0,58 1Д7 0,097 0,014 0,078

Хромсодержащая износостойкая сталь с пони­
женным содержанием марганца

В литом состоянии высокомарганцовистая 
сталь, содержащая 10,5% марганца и 1,07% хрома 
(плавка 69), имеет аустенитную структуру с вы­
делениями карбидов по границам и полю зерна 
(рис. 1, а). В результате закалки от 1050“С карбиды 
растворяются и структура стали аустенитная с 
отдельными неметаллическими включениями (рис.
1, б). В литом и закаленном состояниях структура 
принципиально не отличается от структуры такой 
же стали с 12,2% марганца и 1,30% хрома [1]. 
Исследования методом сканирующей электрон­
ной микроскопии на микроскопе ISM—5610LV 
методом электронно-зондового EDX анализа на 
детекторе IED 2201 (табл. 2) природы неметалли­
ческих включений (рис. 2, а, б) обнаруживают в 
закаленной стали включения (поз. 7 и 2, рис. 2, б) 
закиси железа при высокой концентрации угле­
рода (подобные графитные вьщеления встречают­
ся и в аустенитной стали классического состава с 
3% Сг и 0,107% N [1], природу которых необ­

ходимо уточнять), комплексные отложения желе­
зохромистых карбидов и закиси железа (поз. 3, рис.
2, б), сложные включения железомарганцовистых 
сульфидов, железной шпинели и титаномарганце­
вых карбидов (поз. 4, рис. 2, б), вытянутые безкрем- 
нистые оксидные вьщеления (смешанные оксиды 
(M n,Fe)0) при наличии карбидов (Fe, Mn)jC 
(поз. 5, рис. 2, б).

Понижение концентрации марганца до 8,90% 
(плавка 54) не увеличивает в литом состоянии 
количество неметаллических включений по гра­
ницам и полю зерна (рис. 3, а). В закаленном 
состоянии присутствуют включения преимуще­
ственно по полю зерна (рис. 3, б).

Исследования методом сканирующей элект­
ронной микроскопии характера распределения 
неметаллических включений (плавка 54) указы­
вают на значительное уменьшение количества и 
размеров включений после закалки (рис. 4, в) в 
сравнении с литым состоянием (рис. 4, а). В литом 
состоянии основными включениями (табл. 2) 
являются глобулярные выделения железомарган-
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Рис. 1. Микроструктура (металлографические исследования) износостойкой аустенитной стали, содержащей 10,3—10,5% мар­
ганца и 1,07% хрома (плавки 69, 70, 71) в литом (а, в, д) и закаленном (б, г, е) состояниях (а, 6  -  плавка 69; в, г -  плавка 70; 
д, е -  плавка 71): а, б — легирование азотом не проводилось; в, г -  0,052% N; д, е — 0,030% N (металл плавки 71 дополнитель­

но раскислялся кремнием и алюминием), а, б, д, е -  хЮО; в -  хЮО; г — х320
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Т а б л и ц а  2. Химический состав неметаллических включений опытных плавок аустенитной высо­
комарганцовистой стали

Номер
плавки

Позиция
включения

Содержание элементов, мае. %

С 0 Si Р S А1 Мп Сг V Ti Mg Са Т1 N Fe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

69 1(рис.2, б) 76,08 5,98 0,35 0,01 0,16 0,17 1,55 1,03 - 0,10 - - - - 14,57

2(рис.2, б) 62,62 9,06 0,38 0,16 0,17 0,08 2,74 0,86 - - 0,11 - - - 23,83

3(рис.2, б) 24,70 19,50 - 0,09 0,08 - 3,39 18,46 - - 0,24 - - 33,54

4(рис.2, б) 17,10 33,75 - 0,05 8,87 13,60 18,33 0,32 - 1,30 0,85 - 1,62 - 4,21

5(рис.2, б) 8,12 12,28 1,04 0,48 0,30 0,45 9,31 1,58 - 0,08 0,36 - 0,21 - 65,80

70 1(рис.2, г) 1,15 2,84 0,33 - 0,21 0,49 7,31 2,73 - 17,76 0,17 - - 8,67 58,33

2(рис.2, г) - - 0,56 0,03 23,51 0,03 54,51 1,21 - - - - 0,39 - 19,75

3(рис.2, г) 4,11 - 0,28 0,65 21,77 - 51,56 0,40 - 0,05 0,20 - - 2,51 18,47

4(рис.2, г) 5,57 - - 0,09 15,15 - 32,30 1,04 - - 0,03 - - - 45,90

71 1 (рис.2, е) 6,75 3,30 0,24 0,36 25,66 - 57,31 0,60 - 0,22 0,09 - - - 5,46

2(рис.2, е) - - 2,06 2,69 0,68 17,41 15,49 2,41 - 0,86 - - 0,44 6,50 51,45

3(рис.2, е) 3,50 - 1,19 - - 0,16 8,79 1,15 - 0,03 0,06 - 0,08 - 85,04

4(рис.2, е) 2,68 - 0,76 - - 0,30 8,09 0,71 - - 0,02 - 0,13 - 87,31

1 (рис.2, 
ж )

20,28 1,10 18,66 0,05 0,15 0,45 5,13 0,87 — 0,30 — — - 0,10 52,91

2(рис.2,
лс)

26,11 29,64 — 0,22 0,40 20,33 6,83 0,76 - 0,41 0,41 - 0,94 - 13,96

54 1 (рис.4, ^ 6,95 30,29 0,13 - 0,09 27,34 3,23 0,37 - - 2,99 - - - 28,61

2(рис.4, б) 4,21 - 0,17 0,19 27,72 - 58,13 1,92 - 0,24 - - - - 7,42

3(рис.4, б) 22,94 0,79 26,13 - - - 4,09 0,43 - 0,12 - - 0,22 - 45,28

54Т 1(рис.4, г) 15,90 - 16,09 0,36 - 0,13 6,47 1,12 0,06 0,10 - - - - 59,79

2(рис.4, г) 17,95 1,77 0,65 - 0,11 0,03 7,02 - 0,13 0,08 - - - - 72,20

3(рис.4, г) 7,44 31,18 6,87 0,06 0,04 31,91 18,89 0,46 0,29 0,45 - 0,08 - - 1,50

55 1 (рис.4, е) 4,34 9,10 4,06 0,05 11.22 0,57 35,45 1,27 - 1,55 - - - 6,00 26,38

2(рис.4, е) 5,48 33,01 0,98 0,19 5,82 17,38 26,78 0,70 - 0,41 - - - - 9,25

3(рис.4, е) 8,51 2,16 1,25 0,12 23,50 2,44 48,42 1,24 - 0,46 - - - 0,77 11,14

4(рис.4, е) 23,54 2,09 29,68 0,41 - 0,08 4,96 0,87 - 0,12 - - 1,00 - 37,24

1 (рис.4, 
ж )

5,81 36,00 — — 2,27 22,23 23,53 0,82 “ 1,11 0,04 — — - 8,19

2(рис.4,
лс)

11,08 6,05 0,56 — - — 9,67 1,32 — — 0,10 - 0,45 1,62 69,14

3(рис.4,
лс)

3,55 23,90 0,60 0,16 6,38 13,45 26,25 1,33 — 0,17 — — — - 24,21

55Т 1(рис.4, и ) 13,98 - 0,36 - 22,80 0,99 45,92 1,02 - 0,04 - - - - 14,90

2(рис.4, и ) 14,80 0,40 15,71 - 0,12 - 5,55 1,11 0,14 0,04 ~ - - - 62,13

56 1(рис.5,г) 15,87 17,73 0,62 0,48 0,34 1,67 8,86 1,75 - 0,02 0,01 - - - 52,65

2(рис.5, г) - - - 0,01 29,04 - 60,90 2,36 - 0,19 0,30 - - - 7,20

1 (рис.5, Э) - 2,31 0,46 - 1,23 - 11,31 2,32 - 0,09 - - - 8,58 73,71

2(рис.5, Э) 8,86 - - - 26,85 - 50,82 0,87 — 0,09 0,22 0,03 - - 12.26
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ИИИИ1

'.!ЙИ̂ 4.” '

^ и ..^ ..... .
|Й^^^*«Р«;>,: V--. -,.-ч̂
r ^ J f t ( ‘A 'N '^ ; .  *>i 

<.- Ч ■ '»•>• i . '

щШШг

»■'* >»*.•. jrt-*J* -’ '^V»*'
г, ;,‘t* ?-w*V<,‘*^i«^&fi;'' '-\ '*’

ж

Рис. 2. Микроструктура (исследования методом сканирующей электронной микроскопии) износостойкой аустенитной стали, 
содержащей 10,3-10,7% марганца и 1,07% хрома (плавки 69, 70, 71) в закаленном состоянии (а, б -  плавка 69; в, г -  плавка 
70; д, е, ж -  плавка 71): а, б  — легирование азотом не проводилось; в, г — 0,052% N; д, е,ж -  0,030% N (металл плавки 71 

дополнительно раскислен кремнием и алюминием), а — х95; 6, ж — хЮОО; в — х500; г — хЗООО; д — хЮО; е — х2000
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Рис. 3. Микроструктура (металлографические исследования) износостойкой аустенитной стали, содержащей 8,7—8,9% мар­
ганца и 1,17—1,21% хрома (плавки 54, 55) в литом (о, в) и закаленном {6, г) состояниях (а, б — плавка 54; в, г — плавка 55); 

а, б — легирование азотом не проводилось; в, г — 0,096%N. а — х200; б — х500; в, г — х320

цевой шпинели (поз. 1, рис. 4, б), сульфидов лексные выделения металлоподобных железо-
марганца и железа (поз. 2, рис. 4, б), а также марганцевых карбидов и карбидов кремния
комплексные включения металлоподобных желе- (SiC) (поз. 1, рис. 4, г), нерастворенные при
зомарганцевых карбидов и карбидов кремния закалке включения марганцовистого цементита
(SiC) (поз. 3, рис. 4, 6). Хром практически отсут- (Fe, Мп)зС (поз. 2, рис. 4, г), а также коплексные
ствует в составе неметаллических включений и, выделения алюмокремниймарганцевых силика-
вероятно, находится в составе твердого раствора. тов (лМпО • m S iO j  • и  алюминиймарган-

Закалка способствует изменению состава цевых карбидов (поз. 3, рис. 4, г). 
включений (плавка 54Т): присутствуют комп-
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Рис. 4. Микроструктура (исследования методом сканирующей электронной микроскопии) износостойкой аустенитной стали, 
содержащей 8,7-8,9%  марганца и 1,17-1,21% хрома (плавки 54, 55) в литом (в, б, д, е, ж ) м  закаленном (в, г, з, и) состояниях 
(а—г — плавка 54; д~и — плавка 55): а—г — легирование азотом не проводилось; д—и — 0,096%N. а, в, д, з  — х500; б, е — хЗООО',

г, и -  Х5000; ж -  хЮОО
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Раскисленная алюминием легированная хромом 
и азотом износостойкая сталь с пониженным 
содержанием марганца

Раскисление алюминием и кремнием (плав­
ка 71) принципиально не изменяет структуру 
(см. рис. 1, е) литой и закаленной износостой­
кой стали, содержащей 1,07% хрома и 0,030% 
азота (плавка 71). Исследования методом скани­
рующей электронной микроскопии (табл. 2) 
позволяют обнаружить, как и в не раскисленной 
стали, сульфиды марганца с небольшим содер­
жанием закиси железа (см. поз. /, рис. 2, е), четко 
дифференцируемые, примкнувшие к сульфидам, 
кристаллы нитридов A1N (см. поз, 2, рис. 2, е), 
комплексные включения железомарганцевых кар­
бидов и карбидов кремния (см. поз. 1, рис. 2, ж), 
очень мелкие (до 2 мкм) выделения железомар­
ганцевой шпинели (см. поз. 2, рис. 2, ж) на фоне 
(см. поз. 3, 4, рис. 2, е) незначительно отлича­

ющегося по составу Fe—Мп—С раствора (метал­
лической основы).

Раскисление алюминием износостойкой стали 
с более низкой концентрацией марганца (8,70%), 
легированной 1,17% хрома и 0,097% азота (плав­
ка 56), принципиально не изменяет структуру, 
отмечается только некоторое уменьшение про­
слойки неметаллических включений в литом со­
стоянии (рис. 5, а, б). Исследования методом ска­
нирующей электронной микроскопии (рис. 5, в) 
указывают на присутствие более крупных вклю­
чений (табл. 2), чем в плавке 55 (см. рис. 4, з). В 
закаленном состоянии присутствуют, как и в 
нераскисленной алюминием стали, хлопьевидные 
и компактные оксидные включения (смешанные 
оксиды (M n,Fe)0) при наличии железомарганце­
вых карбидов (не наблюдается только повышение 
концентрации азота в карбидной составляющей 
данного включения) (поз. 1, рис. 5, г), сульфиды

t ^

ВШНН

г ' ' * и1^и

жш

: < 1 л 0 0 0

Рис. 5. Микроструктура стали 110Г13Л (плавка 56), содержащей 8,8% марганца, 1,17% хрома и 0,097% азота, в литом (а) и 
закаленном (б, в, г, д) состояниях (металлографические исследования {а, б); исследования методом сканирующей электронной 
микроскопии (в, г, д)): (металл плавки 56 дополнительно раскислен алюминием), а, б  -  х200; в ~  х500; г -  хЮОО; д ~  х5000
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марганца (поз. 2, рис. 5, г), включения железомарган­
цевых нитридов (поз. 1, рис. 5, ж ) на фоне компак- 
таых комплексных вьщелений сульфидов марганца 
и железа и нерастворенного при заталке марганцо­
вистого цементита (Fe, Мп)зС (поз. 2, рис. 5, д).

М еханические характеристики исследуемых 
сталей напрямую зависят от концентрации 
углерода и марганца, а также вариантов мо­
диф ицирования и микролегирования стали 
(табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Механические характеристики исследуемых сплавов

Номер
плавки

Содержание элементов в стали, мае. %

Мп Si Сг

Механические характеристики в закаленном от 1050 
______ состоянии (плавки 69. 70, 71, 54Т, 55Т, 56)

°С

Св.,
МПа

От,
МПа кси, МДж/м‘ 8,%

69 1,03 10,50 0,47 1,07 638 482 1,58 17.5 17,1
70 1,02 10,50 0,46 1,07 0,052 618 482 1,75 19,0 17,5
71 1,02 10,30 0^1 1,07 0,030 732 506 1,21 20,0 17,1

54Т 0,85 8,90 0,58 477 420 0,61 10,0 12,1
55Т 0,79 8,70 0,58 U1 0,096 392 392 0,30 5.0 5,0
56 0,79 8,80 0,58 1,17 0,097 370 370 0Д4 2,5 4,5

Заключение
1. В закаленной износостойкой хромсодержа­

щей высокомарганцовистой стали присутствуют в 
основном дуплексные безкремнистые оксидные 
выделения (смешанные оксиды (M n,Fe)0) в 
ортосиликате марганца (тефроите 2МпО • SiO^), 
содержащем карбиды титана и хрома, а также 
включения марганцевой щпинели с карбидами 
титана и выделения железомарганцевой шпинели 
(М п,Ре)0 • AljOj, содержащие в небольшом коли­
честве карбиды хрома. При введении азота в 
такую сталь преобладают комплексные вьщеления 
нитридов или карбонитридов титана, хрома и 
алюминия или железомарганцевых сульфидов на 
кристаллах железной шпинели, присутствуют так­
же кристаллические включения корунда.

2. Уменьшение концентрации марганца в стали 
до 10,5% принципиально не изменяет состав и 
морфологию включений, за исключением присут­
ствия выделений закиси железа при высокой 
концентрации углерода, достигающей 60—70 мас.% 
(такие выделения возможны из-за локальной 
высокой концентрации углерода вследствие низ­
кой скорости термодиффузионных процессов).

3. При концентрации марганца 8,7—8,9% 
преобладют комплексные выделения металлопо­
добных железомарганцевых карбидов и карби­
дов кремния, включения марганцовистого це­
ментита (Fe, M n),C, а также коплексные

выделения алюмокремниймарганцевых силика­
тов («МпО • m S iO j • / jA I jO j ) и  алюминиймарган- 
цевых карбидов.

4. Сопоставление составов включений в метал­
ле до и после присадки алюминия показывает, что 
присаживаемый алюминий вследствие высоких 
концентраций закиси марганца полностью окис­
ляется, а образующиеся глинозем и шпинели 
ошлаковываются.
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