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Определен оптимальный состав высокомарганцевой аустенитной стали Гадфильда для получения отливок с 
повышенной ударной вязкостью и твердостью относительно стандартной марки. Химический состав стали 
подвергнут модификации в части расширения диапазона содержания Mn (12–19 %). Рассмотрено влияние 
комбинированного легирования комплексом элементов Cr, Mo, Ni. Проведены предварительное компьютерное 
моделирование и анализ пористости литых заготовок для определения места вырезки представительных образцов, 
необходимых для оценки фактического химического состава и механических свойств. Статистический анализ 
полученных результатов по содержанию элементов и ударной вязкости образцов выполнен при помощи функции 
желательности. Дальнейшая оптимизация модели осуществлена по методологии поверхности отклика. На основе 
анализа попарных взаимодействий предложены два экспериментальных состава стали Гадфильда. Проведено 
сравнение марки 110Г13Л с предложенными составами по уровню механических свойств и баллу зерна  
по микроструктуре. Сделан вывод о перспективности дальнейшего использования предлагаемого состава 
Fe – 1,1C – 16Mn – 0,8Si – 1,3Cr – Ni – Mo, способного повысить надежность отливок, эксплуатирующихся в условиях 
значительного износа.
Ключевые слова: сталь Гадфильда, аустенит, ударная вязкость, химический состав, легирование, PoligonSoft, 
функция желательности, методология поверхности отклика.
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Введение

Большинство литых деталей дробильно-размольного  
и экскаваторного оборудования изготавливают из аусте-
нитных высокомарганцевых сталей, которые в промышлен-
ной эксплуатации при контакте с различными материалами 
(руда, уголь, гравий и др.) подвергаются значительному 
изнашиванию: при скольжении детали по абразивному 
материалу проявляется микрорежущее и деформирующее 
действие единичной абразивной частицы. Ударно-абразив-
ное изнашивание приводит к искажению поверхностных 
слоев детали и, вследствие протекания деформационных 
процессов внутри материала, к образованию микротрещин 
с последующим выкрашиванием отдельных зон. Воздей-
ствующие единичные ударные нагрузки, увеличивая кон-
центрационное напряжение, приводят к распространению 
межкристаллитных трещин. Продолжительное ударное воз-
действие увеличивает раскрытие трещин, формируя кратер, 
который в дальнейшем разрушается частицами абразива. 
Вблизи пораженной поверхности происходит локальная 
рекристаллизация и возникает значительная разница в раз-
мерах зерна металлической матрицы [1–4].

Принимая во внимание особенности эксплуатации, 
среди широкого спектра высокопрочных марок сталь Гад-
фильда вызывает наибольший интерес благодаря способ-
ности к деформационному упрочнению, износостойкости 
при истирании и ударах, отсутствию ферромагнетизма при 
комнатной температуре до появления в структуре плотных 
плоскостей скольжения дислокаций, которые дробят зерна 

на отдельные блоки. Однако именно измельчение блочной 
структуры в аустените и блокировка плоскостей скольжения 
карбидами являются основными причинами упрочнения 
стали при пластической деформации. Высокая твердость 
считается предпочтительной при сопротивлении истира-
нию, а пластичность имеет определяющее значение при рас-
смотрении ударопрочности [5–7].

В данных условиях надежность деталей на практике 
будет определяться структурой сплава, наиболее действен-
ным воздействием на которую является добавка различных 
элементов. В работе [8] проведено сравнение стандарт-
ной стали Гадфильда с составом, легированным 1,5 % Al:  
при напряжениях до 0,64 Н/мм2 предложенный вариант 
демонстрирует лучшие показатели предела текучести, 
начальной твердости и стойкости к износу, но сниженные 
предел прочности на растяжение, относительное удлине-
ние и способность к упрочнению (наклепу). При напряже-
ниях выше указанной границы ситуация обратная. Авторами 
работы [9] изучен износ под действием ударных нагрузок 
для композита на основе стали Гадфильда и карбида воль-
фрама (WC). Сталь, армированная более мелкими частицами 
WC, обладает лучшей износостойкостью, чем традиционный 
состав, независимо от уровня энергии удара. При вводе 
крупных частиц WC высокая износостойкость проявляется 
только при низкой энергии удара.

Легирование такими элементами, как хром, ванадий и 
молибден, способствует образованию тугоплавких карби-
дов Mn23C6 и Mn7C3, которые, располагаясь в аустените, 
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препятствуют продвижению абразивных частиц вглубь метал-
лической основы. Немаловажна способность данных соеди-
нений выдерживать термическую обработку при температу-
рах более 1050 °C в отличие от карбидов цементитного типа 
(например, (Fe, Cr)3C), которые растворяются при температуре 
свыше 1000 °C. Однако при аустенизации также растворяется 
значительное количество углерода и легирующих элементов, 
что может привести к выделению карбидов вдоль границы 
зерен аустенитной матрицы. Введение даже незначительного 
количества никеля способствует стабилизации аустенита, а 
сочетание Cr + Ni блокирует рост зерна аустенита. Способ-
ность комплекса Cr + Ni + Мо к формированию равномерной 
мелкозернистой структуры повышенной твердости поверх-
ности и созданию благоприятных предпосылок для мартен-
ситной трансформации улучшают показатели пластичности 
наряду с абразивной стойкостью [10–12].

Целью настоящего исследования является изменение 
состава стали Гадфильда (содержание 12–19 % Mn с вве-
дением Cr + Ni + Мо) для повышения ударной вязкости,  
т. е. способности сохранять целостность при ударных нагруз-
ках. Для ее достижения применены статистические методы 
обработки и оптимизации.

Материал и методика исследования

Материалом исследования является высокомарганцевая 
аустенитная сталь, легированная Cr, Mo и Ni (табл. 1).

Выплавку сталей проводили в трехфазной электроду-
говой сталеплавильной печи с переменным током и основ-
ной футеровкой (>91 % MgO), что позволило выполнить 

операции десульфурации и дефосфорации расплава.  
Шихта — стальной углеродистый лом. Корректировку 
химического состава по содержанию марганца проводили 
FeMn78 (ГОСТ 4755–91 [13]) и Mn95 (ГОСТ 6008–90 [14]),  
по молибдену — FeМо6 (ГОСТ 4759–91 [15]). Хром вводили 
в виде ферросплава FeCr010 (ГОСТ 4757–91 [16]), также 
использовался никель первичный Н-4 (ГОСТ 849–2018 [17]). 
Расплав диффузионно раскислен FeSi65 (ГОСТ 1415–93 
[18]), остаточное раскисление выполнено алюминием АВ91  
(ГОСТ 295–98 [19]).

Стали разливали в песчаные формы с получением заго-
товок размерами 100×100×80  мм. При этом для определе-
ния оптимального места вырезки образцов было выполнено 
предварительное моделирование литой заготовки с помо-
щью программы СКМ ЛП «ПолигонСофт» 16.5 [20]. Данное 
программное обеспечение позволяет разработать и/или 
оптимизировать некоторые наиболее важные этапы техноло-
гического процесса не на реальной отливке, а на ее цифровом 
прототипе, что снижает затраты на проектирование и доводку 
литейной технологии, себестоимость продукции [21].

Моделирование литой заготовки выполняли при следу-
ющих граничных условиях: температура окружающей среды 
20 °C, температура металла в начале литья — 1430 °C; мате-
риал разовой формы — жидкостекольная смесь с размером 
зерен кварца 0,4 мм; ликвидус сплава составил 1391 °C, тем-
пература солидуса — 1269,4 °C; скорость заливки расплава — 
0,4 м/с (рис. 1, a). Результаты компьютерного моделирова-
ния показали, что усадочная пористость распространяется  
в отливке на глубину до 130 мм от места подачи металла  
(см. рис. 1, б), что свидетельствует о необходимости вырезки 

Таблица 1

Содержание элементов в исследуемом составе, %

C Mn Si Cr Ni Mo S P Fe
0,96–1,40 12,4–19,4 0,54–1,02 0,96–1,72 0,24–0,47 0,01–0,52 ≤0,02 ≤0,05 Ост.

Рис. 1. Моделирование литой заготовки: a — сеточная модель; б — результаты расчета пористости
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образцов для дальнейшего исследования химического состава 
и механических свойств из нижней половины заготовки.

Полученные литые заготовки подвергали термиче-
ской обработке по следующему режиму: нагрев до 300  °C, 
выдержка 120 мин, нагрев до 700  °C, выдержка 180 мин, 
нагрев до 1150  °C, выдержка 480 мин, закалка в воде  
при 25  °C. Далее при помощи отрезного круга по металлу 
A-24-S-BF на станке ВРН-20 из них вырезали образцы для 
определения химического состава и ударной вязкости.

Поэлементный состав образцов определяли по ГОСТ Р 
54153–2010 [22] на оптико-эмиссионном спектрометре МСАII 
V5 (минимальный порог замера содержания элементов  
от 0,0001 %) в комплекте со стендом очистки аргона 
Эпишур-А 03 СЛ.

Метод определения ударной вязкости (KCU) в соответ-
ствии с ГОСТ 9454–78 [23] заключается в разрушении образца 
размерами 55×10×10 мм, имеющего U-образный концентра-
тор. Для получения значений использован маятниковый 
копер модели МК-30А с наибольшим запасом потенциаль-
ной энергии 30 Дж.

Микроструктуру исследовали при помощи оптической 
микроскопии с предварительным травлением реактивом  
на основе хлорного железа FeCl3∙6H2O, персульфата аммо-
ния (NH4)2S2O8, соляной кислоты HCl и воды H2O.

Твердость образцов определена на лабораторном испы-
тательном твердомере ТШ-2 по методу Бринелля в соот- 
ветствии с ГОСТ 9012–59 [24] с применением отсчетного 
микроскопа МПБ-2 (измерительная шкала — 0,05 мм)  
для измерения диаметра лунки.

Статистическую обработку экспериментальных данных 
выполняли в специализированном программном комплексе 

Statistica (StatSoft) с применением функции желательности 
Дерринджера – Суич и методологии поверхности отклика. 
Функция желательности служит для поиска компромисс-
ного значения между исследуемыми переменными, сочета-
ние которых с наибольшей надежностью обеспечит задан-
ные параметры системы. При этом каждый предсказанный 
отклик преобразуется в безразмерную частичную функцию 
желательности. Шкала функции желательности колеблется 
от совершенно нежелательного ответа до полностью жела-
емого ответа [25].

Методология поверхности отклика позволяет связывать 
дискретные экспериментальные результаты и представ-
лять значения отклика системы в виде модели контурного 
графика. Анализ графической интерпретации полученной 
модели раскрывает возможность понимания взаимосвязей 
переменных параметров химического состава исследуе-
мой стали, что позволяет определить не только точки опти-
мума, но и назначить доверительный интервал элементного 
состава стали, оптимизированного под заданные значения 
исследуемых свойств [26].

Результаты эксперимента и их обсуждение

В работе исследован 21 образец, химический состав  
и значения ударной вязкости которых представлены  
в табл.  2. Ввиду довольно низкого содержания серы  
(≤0,02 %) и фосфора (≤0,05 %), данные элементы были исклю-
чены из статистической обработки, что способствовало 
повышению точности и сокращению времени расчета.

На этапе первичной обработки результатов в качестве 
основной характеристики установлено значение удар-
ной вязкости KCU. Для исследуемого диапазона назначены 

Таблица 2

Результаты анализа образцов

№
Химический состав, % KCU, 

кгс · м/см2
C Mn Si Cr Ni Mo S P Fe

1 1,22 16,29 0,64 1,06 0,41 0,23 0,01 0,043 Ост. 19,6
2 1,24 17,28 0,75 1,00 0,34 0,20 0,01 0,040 То же 18,4
3 1,26 17,52 0,71 1,51 0,45 0,36 0,01 0,025 –"– 18,0
4 1,36 18,04 0,84 1,10 0,26 0,36 0,01 0,034 –"– 19,8
5 1,39 19,35 0,78 1,14 0,26 0,52 0,01 0,023 –"– 19,0
6 1,39 19,40 1,02 1,72 0,30 0,08 0,01 0,050 –"– 10,5
7 0,96 12,40 0,61 0,37 0,17 0,01 0,01 0,050 –"– 27,0
8 1,22 17,20 0,74 0,96 0,34 0,06 0,01 0,045 –"– 18,8
9 1,24 18,70 0,76 1,14 0,37 0,38 0,01 0,020 –"– 11,5

10 1,25 18,03 0,80 1,14 0,37 0,40 0,01 0,032 –"– 12,0
11 1,24 18,46 0,54 1,34 0,45 0,37 0,01 0,028 –"– 11,5
12 1,35 18,89 0,85 1,10 0,27 0,38 0,01 0,022 –"– 19,0
13 1,25 18,19 0,55 1,32 0,44 0,41 0,01 0,033 –"– 12,5
14 1,28 18,54 0,71 1,15 0,36 0,14 0,01 0,027 –"– 16,0
15 1,30 18,54 0,71 1,15 0,36 0,14 0,01 0,027 –"– 20,0
16 1,40 16,66 0,69 1,11 0,24 0,12 0,02 0,011 –"– 18,3
17 1,31 16,84 0,65 1,13 0,25 0,14 0,01 0,015 –"– 10,4
18 1,12 13,28 0,70 1,16 0,47 0,17 0,02 0,026 –"– 15,8
19 1,10 14,75 0,68 1,13 0,46 0,14 0,01 0,043 –"– 17,0
20 1,40 16,60 0,70 1,20 0,35 0,40 0,01 0,050 –"– 18,0
21 1,40 16,55 0,73 1,16 0,35 0,37 0,01 0,050 –"– 19,0
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ограничения: приемлемый уровень — 25 кгс∙м/см2 (значи-
мость 0,5), целевой — 30 кгс∙м/см2 (значимость 1,0). Надеж-
ность исходной модели составляет 0,22 (рис.  2), т.  е. рас-
считанный химической состав в точках оптимума не дает 
достаточной надежности (вероятности) для получения зна-
чений ударной вязкости в целевом диапазоне.

После оптимизации первичной модели значительно 
изменились точки оптимума состава стали, что позволило 
получить максимальную надежность исследуемой системы 
(рис. 3). Однако оптимизированная модель имеет ряд недо-
статков, выраженных в диапазонах содержания элементов 
состава стали. Полученные точки оптимума для углерода (1,4 % C)  
и кремния (1,02 % Si) не имеют близлежащих точек, контакт-
ных или приближенных к отметке значимости 1,0. Диапа-
зон содержания марганца близок к исследуемому общему 
диапазону и составляет 12,4–18,0 %, являясь достаточно 
широким и требующим дополнительного уточнения (суже-
ния). Полученные содержания хрома в пределах 0,37–0,5 %,  
а также никеля и молибдена в пределах 0,1–0,5 % прием-
лемы для практического применения.

Для уточнения интервалов содержания компонентов 
выполнен расчет и анализ контурного графика поверхности 
отклика. Попарный анализ представлен на всем исследуе-
мом промежутке долей элементов и позволяет с достаточ-
ной точностью скорректировать интервалы (рис. 4).

Взаимосвязь элементов отображена на линейном гра-
фике пересечения областей с наибольшей значимостью 
влияния (рис. 5). Анализ исследуемого диапазона по содер-
жанию углерода показал, что наибольшее влияние имеет 
пара С – Mn c концентрациями 0,9–1,4 % и 12,5–17,0 % соот-
ветственно. Область парного влияния C – Si можно расце-
нивать как значимую для 0,95–1,15 % C и 0,5–0,8 % Si. Пара 
C – Ni оказывает наибольшую значимость для содержания  
1,2–1,4 % C при 0,2–0,4 % Ni. При этом пара C – Mo явля-
ется наиболее значимой для формирования свойств при  
1,3–1,4 % C и 0,1–0,5 % Mo. Связь C – Cr не показывает обшир-
ных и значимых областей влияния.

Большое значение имеет исследование эффективных 
диапазонов содержания марганца. Так, для связки Mn – Si 
стоит выделить область 12,5–16,0 % и 0,9–1,1 % Si. Модель 
совместного влияния Mn – Cr не показала областей связи 
данных элементов на формирование ударной вязкости, 
однако поверхность отклика пары Mn – Ni стоит считать 
весьма обширной: 12,5–18,0 % Mn при 0,1–0,5 % Ni. Широкая 
зона также наблюдается для пары Mn – Mo: 12,5–17,0 % Mn  
и 0,1–0,4 % Mo.

Кроме проанализированных моделей парных взаимос-
вязей для C – Si и Mn – Si, следует отметить область в диа-
пазоне содержания 0,5–1,1 % Si при достаточно стабильной 
концентрации 0,2 % Cr. Поверхность отклика взаимосвязи  
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Рис. 2. Профиль прогнозируемой желательности для KCU = 25–30 кгс∙м/см2

Рис. 3. Профиль оптимизированной модели для KCU = 25–30 кгс∙м/см2
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Si – Ni определяет концентрацию 0,9–1,1 % Si при 0,25–0,4 % Ni. 
Несмотря на обширную область связки Si – Mo, модель про-
гнозирует диапазон 1,0–1,1 % Si при содержании 0,1–0,4 % Mo.

Среди связей легирующих элементов содержание хрома 
остается значимым при концентрации в диапазоне 0,2–1,8 % 
Cr для 0,2–0,35 % Ni и 0,1–0,2 % Mo. Рассматривая отдельно 
влияние молибдена и никеля на формирование ударной вяз-
кости, стоит выделить диапазон концентраций молибдена  
и никеля в пределах 0,1–0,5 %.

Таким образом, сформированы два экспериментальных 
состава стали Гадфильда, на основе которых в дальнейшем 
были проведены дополнительные выплавки с аналогичной 
подготовкой образцов. Сравнение фактического химиче-
ского состава и уровня механических свойств эксперимен-
тальных сталей (составы 1, 2) со стандартной маркой 110Г13Л 
(состав 3) представлено в табл. 3.

По результатам исследования дополнительных образцов 
предлагаемые составы обладают удовлетворительной вели-
чиной ударной вязкости, соответствующей целевому диапа-
зону модели (25–30 кгс∙м/см2). Уровни механических свойств 
также превышают соответствующие значения стандартной 
стали. При этом результаты анализа микроструктуры распо-
лагаются в зависимости от балла аустенитного зерна следу-
ющим образом (рис. 6): сталь 110Г13Л — балл 1–2; состав 1 —  
балл 3; состав 2 — балл 5–6.

Повышенные концентрации Cr, Mo и Ni в образце состава 
2 оказали благоприятное воздействие на формирование ста-
бильной структуры аустенита, создав дополнительные цен-
тры кристаллизации и препятствуя росту зерна. Это послу-
жило основой формирования мелкозернистой структуры, 
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которая является наиболее пер-
спективной для устойчивого мар-
тенситного превращения, позволя-
ющего осуществить направленное 
изменение свойств при помощи 
термической и механической обра- 
боток. Именно полученная струк-
тура, обладающая меньшим сече-
нием межзеренных границ и содер-
жащая высокотвердые карбиды, 
позволяет материалу сопротив-
ляться воздействию абразивных 
частиц и дает возможность после-
дующего упрочнения посредством реализации механизма 
двойникования. Как отмечено авторами работы [27], двойни-
ковые границы в подобных случаях являются восприимчи-
выми к внешним воздействиям и обеспечивают многократ-
ную перестройку кристаллической решетки без заметных 
признаков усталостного разрушения, что влияет на уровень 
механических и эксплуатационных свойств стали.

Заключение

Применение современных программных продуктов 
компьютерного моделирования и статистической обра-
ботки результатов позволило повысить качество подго-
товки образцов и подобрать оптимальный химический 
состав в заданном диапазоне значений ударной вязкости. 
Представленные результаты, а именно повышенные (отно-
сительно стали Гадфильда) значения твердости по Бри-
неллю и ударной вязкости, позволяют судить о перспек-
тивности дальнейшего исследования и промышленного 
использования предлагаемого состава 2: Fe – 1,1C – 16Mn –  
0,8Si – 1,3Cr – Ni – Mo.

Микроструктура образца предлагаемого состава содер-
жит упрочняющую карбидную сетку. Учитывая содержа-
ние карбидообразующих, тугоплавких элементов (Cr, Mo, 
Ni), которыми дополнительно легирован базовый состав 
металла, можно предположить, что данные карбиды, 
находясь в аустенитной матрице, окажутся препятствием  
для воздействия абразива и распространения износа отли-
вок. Сравнительный анализ технологических и эксплуа- 
тационных свойств отливок из сталей 110Г13Л и Fe – 1,1C – 
16Mn – 0,8Si – 1,3Cr – Ni – Mo является следующим этапом 
развития исследований.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния на науку ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный универ-
ситет», номер проекта FSRZ-2020-0013.
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Таблица 3
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Рис. 6. Микроструктура образцов из стали 110Г13Л (а) и составов 1 (б) и 2 (в), ×100

ЧМ
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Abstract: This study is devoted to determining the optimal composition of high-manganese 
austenitic Hadfield steel for producing castings with increased impact strength and hardness 
relative to the standard grade. The chemical composition of the steel was modified in terms of 
expanding the range of Mn content (12–19 %). The effect of combined doping with a complex 
of elements Cr, Mo, Ni is considered. Preliminary computer modeling and porosity analysis 
of the cast billets was carried out to determine the place of cutout of representative samples 
needed to evaluate the actual chemical composition and mechanical properties. Statistical 
analysis of the obtained results on the content of elements and impact strength of the samples 
was performed using the desirability function. Further optimization of the model was carried 
out using the response surface methodology. Based on the analysis of pairwise interactions,  
two experimental compositions of the Hadfield steel are proposed. A comparison of grade 
110G13L with the proposed compositions based on the level of mechanical properties and grain 
score by microstructure is given. It is concluded that it is promising to further use the proposed 
Fe–1.1C–16Mn–0.8Si–1.3Cr–Ni–Mo composition, which can improve the reliability of castings 
operating under conditions of significant wear.
Key words: Hadfield steel; austenite; impact hardness; chemical composition; alloying; 
PoligonSoft; desirability function; response surface methodology.

The work was carried out within the framework of the state task for science of the Siberian 
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