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Введение

Одним из самых интересных и полезных сплавов на основе железа и марганца является сталь Гад‑
фильда (сталь 110Г13Л ГОСТ 977–88), содержащая 1,2 % C и 13 % Mn. Эта сталь характеризуется высо‑
кой степенью износостойкости и пластичности. Аустенит, образующийся в стали, обладает повышенной 
вязкостью, поэтому такую сталь трудно обрабатывать резанием. Поскольку применение режущих ин‑
струментов для обработки стали Гадфильда неэффективно, то для изготовления изделий из этого мате‑
риала чаще всего применяют литье [1].

Сталь 110Г13Л обладает низкой твердостью, но в условиях высокого давления и ударных нагрузок 
показывает высокую износостойкость. Сталь Гадфильда обладает повышенной способностью к накле‑
пу. Такая способность у этой стали значительно выше, чем у других сталей с подобной твердостью.

Ударная деформация или наклеп для данной марки стали приводит к такому повышению прочности, 
которое не удается получить закалкой. Такая технология обработки направлена на изменение формы изде‑
лия методом холодной ковки (пластической деформации), т. е. создания в материале структурных дефектов. 
При этом твердость стали повышается и увеличивается ее прочность, но уменьшается пластичность.

Невозможность закалки стали Гадфильда с получением привычного эффекта – ​упрочнения закалива‑
емой детали, заметил сам изобретатель этого стального сплава (английский металлург Р. Гадфильд, 
1882 г.). При попытке закалить образец оказалось, что материал стал не тверже, а мягче [1].

Эффекты, которые реализуются в сталях при динамическом воздействии, позволяют создавать ани‑
зотропные композиционные материалы. Как правило, результатом действия высокого импульсного дав‑
ления на сталь является сжатие вещества. Такой физический процесс приводит к  кумуляции энергии 
взаимодействующих веществ [2,3]. Изменение плотности влияет на физические и химические свойства 
стали. При динамическом сжатии в пределах более чем 13 ГПа твердые материалы испытывают превра‑
щения с  образованием новых кристаллических форм; наблюдаются переходы твердых диэлектриков 
и полупроводников в металлическое состояние и т. д. Полиморфные превращения в железных преградах 
характеризуются заметными изменениями объема. Например, изменение объема при α-ε-превращении 
в железе при нагружении волнами напряжений с амплитудой σmax ≥ 13 ГПа [4] может достигать 6 %. При 
давлении на уровне 40 ГПа удельный вес железа увеличивается на 39 % [5].

Основные аномалии, обнаруженные за последние 45 лет при исследовании процессов обработки ме‑
таллов и  сплавов, относятся к  особенностям динамического массопереноса.  Желательно увеличение 
времени воздействия высокого давления. При этом энергетические затраты производственного процесса 
существенно возрастают.

Качественным доказательством существования эффекта сверхглубокого проникания (СГП) является 
появление новых структурных элементов в металлических преградах. Обычно в состав высокоскорост‑
ного сгустка микроударника вводили химические элементы, которые отсутствовали в исходном материа‑
ле преграды [5]. В качестве примера можно рассмотреть взаимодействие железных преград со сгустка‑
ми свинцовых микрочастиц.  Также прошивка сгустками микрочастиц стальных заготовок позволяет 
увеличить интервал времени динамического воздействия. Использование таких частиц удобно с пози‑
ции контроля, которые, как правило, отсутствуют в исходной стали 110Г13Л.

Целью настоящей работы является изучение особенностей изменения структуры и твердости дина‑
мически легированной стали 110Г13Л в режиме СГП.

Изменения структуры и твердости стали 110Г13Л при динамическом легировании в режиме 
сверхглубокого проникания сгустками порошков карбида кремния и металла

Рассмотрим технологический вариант введения в режиме сверхглубокого проникания в образцы из 
стали 110Г13Л на глубину до 100 мм порошковых сгустков микрочастиц на основе карбида кремния. 
Использовали микроударники с размерами частиц менее 100 мкм. Карбид кремния SiC – ​твердый и лег‑
кий неметаллический материал. В качестве добавок в смеси на основе карбида кремния использовали 
металлические порошки никеля и олова.

Маркировка исследуемых образцов. Исходный образец № 1 – ​сталь 110Г13Л в литом виде. Образ‑
цы № 2 – ​сталь 110Г13Л с последующей динамической обработкой порошками SiC+Ni. Образец № 3 – ​
сталь 110Г13Л с последующей динамической обработкой порошками SiC+Sn.

На рис.  1, а показана исходная литая сталь 110Г13Л, представляющая собой структуру аустенита 
с отдельными включениями карбидов. Структура стали 110Г13Л после литья и обработки смесью по‑
рошков SiC + Ni показана на рис. 1, б. На рисунке видно продольное сечение канала, сформированное 
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порошковым ударником. Структура сформировавшейся стали 110Г13Л после литья и обработки смесью 
порошков SiC + Sn показана на рис. 1, в, где видны поперечные сечения канальных элементов.

При элементном анализе структуры образца стали 110Г13Л после литья и  прошивки смесью порошков 
SiC + Ni в структуре можно видеть остатки микроударников, например, микрочастицы карбида кремния (рис. 2).

На рис. 3, а показаны результаты качественного микроанализа химического состава образца исход‑
ной стали 110Г13Л (см. рис. 2, а), представленного на рис. 1, а, на рис. 3, б – образца стали, обработан‑
ного смесью порошков SiC + Ni (см. рис. 1, б), на рис. 3, в – образца стали, обработанного смесью по‑
рошков SiC + Sn (см. рис.  1, в). Микроанализ показал наличие маркерных легирующих элементов по‑
рошкового потока (Ni и Sn) в объеме обработанных в режиме СГП образцов стали.

Выполнена оценка изменения твердости образцов исследуемой стали после обработки сгустками по‑
рошковых микрочастиц в режиме сверхглубокого проникания. Измерение твердости проводили по мето‑
ду Роквелла (ГОСТ 9013–59). В связи с этим использовали два варианта порошкового состава, которые 
отличались только тем, что никель (второй вариант) был заменен на олово (третий вариант). Было уста‑
новлено, что твердость исходного материала (образец № 1) составляет по методу Роквелла 61–62 HRB 
или по методу Бринелля – 109–112 HB. Для образца № 2 соответственно твердость – ​78–80 HRB или 
146–149 HB, а для образца № 3 твердость – ​76–77 HRB или 143–145 HB. На основе сравнения измене‑
ний твердости 2‑го и 1‑го образцов установлено, что после динамической обработки достигнуто в сред‑
нем повышение HRB в 1,29 раза, а HB – в среднем в 1,35 раза. При сравнении изменения параметров 
твердости по 3‑му и 1‑му варианту зафиксировано повышение HRB в 1,25 раз, а HB – ​в 1,31 раза. Из‑
вестно, что значение твердости по Бринеллю в  первом приближении связано с  прочностью 

а б

в
Рис. 1. Структура высокомарганцовистой литой стали 110Г13Л в исходном состоянии (а); после литья и прошивки смесью 

порошков SiC+Ni (б); после литья и прошивки смесью порошков SiC+Sn (в)
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зависимостью HB/3 (кгс/мм2) [6]. Поэтому можно отметить определенный эффект упрочнения на обра‑
ботанных образцах стали. В связи с этим использовали два варианта порошкового состава, которые от‑
личались только тем, что никель (второй вариант) был заменен на олово (третий вариант). При прочих 
равных условиях наблюдалось уменьшение упрочнения стали 110Г13Л.

Оценим влияние термической обработки на изменение твердости динамически обрабатываемых об‑
разцов стали 110Г13Л. Режим термической обработки: нагрев – ​650 °С, нагрев – ​1100 °С, закалка – ​ох‑
лаждение в воде. Изменения твердости материалов в результате сверхглубокого проникания и термооб‑
работки незначительны и приведены в таблице. Из полученных экспериментальных результатов следует, 
что наиболее значимое изменение твердости образцов стали 110Г13Л достигается за счет их динамиче‑
ского легирования сгустками порошковых частиц, а не термической обработкой.

 Объемное регулирование твердости динамически легированной стали 110Г13Л

Номер образца Твердость образца № 1  
после термообработки HRB

Твердость образца № 2 
после термообработки HRB

Твердость образца № 3 
после термообработки HRB

1 62,0 62,0 64,5
2 64,0 61,0 64,5
3 60,0 60,0 62,5

Среднее значение 62,0 61,0 63,8
Изменение твердости Контрольная твердость Разупрочнение 1,64 % Упрочнение 2,9 %

а

б в
Рис. 2. Внедренная в сталь микрочастица карбида кремния (поэлементный анализ) (а); углерод (б); кремний (в)
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Выводы
Установлено динамическое легирование высокомарганцовистой стали 110Г13Л материалом струи 

порошка при СГП.
Обработка литой марганцовистой стали 110Г13Л: исходная сталь – ​(образец № 1), в режиме сверх‑

глубокого проникания сгустками микропорошков SiC + Ni (образец № 2) и SiC + Sn (образец № 3) и по‑
следующая термическая обработка позволяют изменять химический состав стали и механические свой
ства за счет ее преобразования в композиционный материал:

1)	 наиболее заметное изменение твердости образцов стали 110Г13Л достигается путем их прошив‑
ки сгустками порошковых частиц;

а

б

б
Рис. 3. Качественный микроанализ участков образцов стали 110Г13Л:  

а – ​исходная сталь 110Г13Л; б – ​сталь 110Г13Л после обработки сгустками порошковой смеси SiC + Ni;  
в – ​сталь 110Г13Л после обработки сгустками порошковой смеси SiC + Sn
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2)	 упрочнение (повышение твердости литой стали) отмечено после динамической обработки в ре‑
жиме сверхглубокого проникания сгустками микропорошков SiC + Ni на 29 %, сгустками микропорош‑
ков SiC + Sn – на 24,5 %;

3)	 при одних и тех же условиях после термической обработки исходная литая сталь 110Г13Л упроч‑
нение не получила; у динамически обработанных образцов сгустками микропорошков SiC + Ni (образец 
№ 2) отмечено разупрочнение, SiC + Sn (образец № 3) – ​упрочнение.
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