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ИТЕИНОЕ
ПРОИЗВОДСТВО

It is shown that the developed steel 125G18X2L has 
higher level of mechanical characteristics and wear 
resistance as compared to steel 110G13L.

M. C. ШРАМКО, A. B. МАЛЫЙ, НПКП «Парами»
УДК 669.14.018:699.046.554

ВЫСОКОМАРГАНЦЕВАЯ СТАЛЬ, ОБЛАДАЮЩАЯ 
ВЫСОКОЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬЮ В УСЛОВИЯХ 
АБРАЗИВНОГО ИЗНАШИВАНИЯ

Среди многочисленных марок сталей, приме­
няемых для производства фасонного литья, вы­
сокомарганцевая сталь занимает особое место и 
является самой распространенной легированной 
сталью для отливок. Однако, несмотря на много­
летний опыт производства высокомарганцевой 
стали на отечественных и зарубежных заводах, 
широкие исследования проведенные за годы ее 
производства, все-таки имеются большие резервы 
повышения ее качества.

Анализ причин выхода из строя различных 
литых деталей из высокомарганцевой стали по­
зволил условно разделить эти отливки на три 
характерные группы [1]. К первой группе отно­
сятся отливки, работающие в абразивной среде 
при сравнительно небольших удельных нагрузках. 
Во вторую группу входят отливки, работающие в 
абразивной среде при значительных ударных на­
грузках и удельных давлениях. К третьей группе 
следует отнести отливки, работающие в абразив­
ной среде при весьма значительных знакопере­
менных нагрузках и удельных давлениях.

В первую группу входят такие отливки, как 
футеровки различных мельниц (при работе в 
элеваторном режиме), траки сельскохозяйствен­
ных машин и др. Основным показателем качества 
для таких отливок является высокая износостой­
кость при допустимом невысоком уровне механи­
ческих свойств. Такие отливки, как правило, 
выходят из эксплуатации по причине полного 
износа. Замена стали 110Г13Л со стабильным 
аустенитом на стали НОГ ЮЛ, 110Г8Л с метаста- 
бильным аустенитом для деталей, работающих в 
условиях преимущественного абразивного изна­
шивания, хотя и приводит к увеличению их 
износостойкости, но повышает вероятность выхо­
да из строя по причине поломок [2 ].

Ко второй группе относятся такие отливки, 
как бронефутеровки конусных и щековых дроби­

лок, зубья ковшей экскаваторов, дренажные 
черпаки, футеровки мельниц самоизмельчения, 
работающие с шаровой загрузкой и т.д. Сталь, 
предназначенная для подобных отливок, должна 
обладать высокой износостойкостью и одновре­
менно высоким уровнем механических свойств. 
Наиболее перспективным для этой группы явля­
ется дополнительное легирование высокомарган­
цевой стали карбидообразующими элементами Ti, 
Zr, V, Сг с целью повышения ее износостойко­
сти в условиях абразивного изнашивания [3—6].

Наиболее характерными представителями тре­
тьей группы отливок являются траки гусеничных 
машин с резинометаллическим шарниром, в кото­
рых трение скольжения в проушинах заменено 
внутренним трением резиновой втулки. Сталь, 
предназначенная для изготовления таких отливок, 
должна прежде всего обладать высоким уровнем 
механических свойств, хладостойкостью, усталос­
тной прочностью, которые и будут определяющи­
ми в надежности и долговечности деталей.

Для быстроизнашивающихся деталей горно- 
обогатительного и горноперерабатывающего обо­
рудования была разработана высокомарганцевая 
сталь [7]. Состав высокомарганцевой стали был 
разработан таким образом, что содержание угле­
рода и марганца обеспечивают высокий уровень 
пластичности и ударной вязкости металла, а 
содержание хрома достаточно для вьщеления в 
процессе термической обработки специальных 
карбидов на основе хрома типа повышаю­
щих износостойкость.

Для предложенной марки стали был разрабо­
тан режим термической обработки, обеспечиваю­
щий растворение карбвдов цементитного типа и 
выделение специальных карбидов на основе хро­
ма М,Сз [8 ].

В табл. 1 приведены химический состав и 
механические свойства сталей 125 Г18X2 Л и
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Т а б л и ц а  1. Химический состав и механические свойства исследуемых марок стали

Марка стали
Содержание элементов, % Механические свойства

С Мп Si Р S Сг А1 Ов, МПа 8,% \|/, % кси,^
кгс/см‘

125Г18Х2Л 1,24 16,6 0,52 0,051 0,012 1,54 0,021 836 44,9 54,2 35,0
110Г13Л 1,3 13,2 0,62 0,062 0,007 0,23 0,028 683 27,3 30,6 14,5

110Г13Л (была выбрана в качестве эталона). 
Выплавка исследуемых сталей произведена в 
лабораторной индукционной печи И С Т -160. За­
ливку металла проводили в песчаные формы. 
Температура заливки составляла 1420°С. Иссле­
дуемые образцы металла из стали 125Г18Х2Л 
были подвергнуты термической обработке по 
режиму, описанному в работе [8 ]. Образцы 
металла из стали 110Г13Л были термообрабо­
таны по стандартному режиму для данной 
марки.

С помощью микрорентгеноспектрального ана­
лиза определили состав карбидной фазы как в 
нетермообработанном, так и в термообработанном

3;:>-Карбидная фаза 
сложного 
состава

состоянии (рис. 1). Карбидная фаза стали 
125Г18Х2Л в нетермообработанном состоянии в 
среднем содержит 67% Fe, 26,5% Мп, 3,5% Сг, 
а стаяи 110Г13Л -  80,5% Fe, 16,5% Мп. По 
стехиометрии ее можно классифицировать как 
(Fe, Мп, Сг)зС для металла образцов из стали 
125Г18Х2Л и (Fe, Мп)зС для металла образцов из 
стали 110Г13Л. Причем в микроструктуре металла 
образцов из стали 110Г13Л по границам аусте- 
нитных зерен присутствует фаза, в состав кото­
рой, кроме железа, марганца и углерода, входит 
фосфор, среднее содержание которого составляет 
18%. Это позволяет классифицировать данную 
фазу как карбофосфидную эвтектику.

Карбиднш фаза
слолсного
состава

^ : V / у"' *

Мелкодисперс- 
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на основе 
хрома

Рис. 1. Микроструктура исследуемого металла в нетермообработанном и термообработанном состоянии: а — микроструктура 
металла образцов из стали 125Г18Х2Л в нетермообработанном состоянии; б — микроструктура металла образцов из стали 
110Г13Л в нетермообработанном состоянии; в ~  микроструктура металла образцов из стали 125Г18Х2Л в термообработан­
ном состоянии; г -  микроструктура металла образцов из стали 110Г13Л в термообработанном состоянии. хЗОО

Подсчет объемных долей фаз на компьютер­
ном анализаторе изображений AutoScan 2.00 по­
казал, что доля карбидной фазы для металла 
образцов из стали 125Г18Х2Л составляет 30,5%, 
а для металла образцов из стали 110Г13Л — 23,2%. 
Большее содержание карбидной фазы в металле 
образцов из стали 125Г18Х2Л вызвано более 
высоким содержанием марганца и хрома. Из

анализа состава и объемной доли карбидной фазы 
в стали 125Г18Х2Л следует, что 1,07% хрома (при 
общем содержании в стали 1,54% Сг) находится 
в карбидах (Fe,Mn,Cr)3C. Данное распределение 
хрома между матрицей и карбвдной фазой должно 
дополнительно способствовать вьщелению специ­
альных карбидов на основе хрома М^Сз в процессе 
проведения термической обработки.
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После термической обработки микроструктура 
металла стали 125Г18Х2Л состояла из аустенита и 
равномерно расположенных в объеме зерна мел­
кодисперсных карбидов, а микроструктура метал­
ла стали 110Г13Л — из аустенита (рис. 1). Состав 
карбидной фазы в стали 125Г18Х2Л: 25—91% Сг;
1,5—21,1% Мп; 6,5—51,2% Fe. Площадь карбидных 
частиц находилась в пределах 2 ,1- 10,2  мкм1 

Износостойкость разработанной стали в срав­
нении со сталью 110Г13Л определяли на лабора­
торном оборудовании (рис. 2 ), имитирующем ре­
альные условия работы отливок, при котором 
абразивный материал воздействует на изнашивае­
мую поверхность подобно резцу (конусные и 
щековые дробилки, шаровые мельницы и т.п.) [9]. 
Для оценки сопротивляемости стали силовому 
воздействию абразивных материалов использовали 
методом бороздования поверхности образцов ал­
мазным индентором в виде пирамиды с углом при 
вершине 136°. Сопротивляемость стали образова-

1

Рис. 2. Приспособление для исследования сопротивляемости 
металла образованию бороздок твердыми инденторами: 1 — 
протяжная площадка (стол); 2 -  упор; 3 -  груз; 4 -  шток с 
индентором; 5 — корпус приспособления; 6 — образец  

металла; 7 — динамометр

нию бороздки определяли как отношение нагруз­
ки на индентор (Н) к ширине бороздки (мм). 
Результаты исследования приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Сопротивляемость металла образованию бороздок в высокомарганцевых сплавах

Марка стали Сопротивляемость металла образованию бороздок, Н/мм
125Г18Х2Л 151

110Г13Л 122,3

Высокая склонность к упрочнению и сопро­
тивляемость изнашиванию металла образцов из 
стали 125Г18Х2Л по сравнению с образцами 
металла стали 110Г13Л объясняются наличием в 
структуре мелкодисперсных специальных карби­
дов, равномерно расположенных по зерну. Мно­
гочисленные твердые дисперсные включения кар­
бидов в матрице являются центрами блокирова­
ния дислокаций в процессе деформирования ме­
талла абразивными частицами, что повышает 
сопротивляемость износу и способствует увеличе­
нию склонности к упрочнению высокомарганце­
вой стали.

Таким образом, разработанная сталь 
125Г18Х2Л обладает более высокими уровнем 
механических свойств и износостойкости по срав­
нению со сталью 110Г13Л.

На ЗАО «Криворожский завод горного обору­
дования» из разработанной марки высокомарган­
цевой стали 125Г18Х2Л были залиты конусные 
брони для дробилок ККД 1500 и КМДТ 3000 и 
термообработаны по специальному режиму. По 
данным горнообогатительных комбинатов стой­
кость экспериментальных броней была на 30— 
40% выше, чем броней, изготовленных из стали 
110Г13Л.
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