
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2010 7

 Сталь
Ä. Ñ. Êîçàê

Ïîëó÷åíèå çàýâòåêòîèäíîé ñòàëè áåç ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà
ïðè êðèñòàëëèçàöèè

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìïëåêñíîì ñôåðîèäèçèðóþùåì ìîäèôèöèðîâàíèè ëèãàòóðîé
Fe63Ni30Mg7 è èíîêóëÿòîðîì Fe20Si60Ba20 îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âêëþ÷åíèé ãðàôèòà
øàðîâèäíîé ôîðìû ñî ñòåïåíüþ åãî ñôåðîèäèçàöèè áîëüøå 90 % áåç  ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî
öåìåíòèòà ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

D. S. Kozak

Development of hypereutectoid steel without structurally-free
cementite at crystallization

Summary

It is found that at complex spheroidizing modifying by Fe63Ni30Mg7 ligature and
inoculation by Fe20Si60Ba20, the formation  of nodular graphite inclusions with nodularity exceeding
90 % and a structurally-free cementite structure at crystallization is obtained.
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Наведено результати дослідження властивостей спечених марганцевих сталей,
отриманих з використанням мідьвміщуючих феромарганцевих лігатур, залежно від вмісту у
вихідній шихті лігатури (3 – 10  %) і графіту (0 – 1,0 %) та температури спікання. Показано,
що збільшення вмісту лігатури і графіту в шихті призводить до підвищення характеристик
міцності спеченого матеріалу. Твердість спеченої сталі підвищується  із введенням вуглецю
тільки для сталей з мінімальним вмістом лігатури (3 %), а у випадку підвищених концентрацій
лігатури (7 і 10 %) вплив вмісту графіту на твердість значно знижується. З підвищенням
концентрацій лігатури твердість спечених сплавів збільшується для всіх температур спікання
та концентрації графіту в шихті. Відмічено суттєву залежність характеру взаємодії
лігатури з матеріалом основи від вмісту вуглецю.

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóâàþòü øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â
êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ñïå÷åí³ ñòàë³, ëåãîâàí³ ìàðãàíöåì [1 – 4]. Äëÿ

ââåäåííÿ ìàðãàíöþ â øèõòó ïðè îäåðæàíí³ ñïå÷åíèõ ìàðãàíöåâèõ ñòàëåé
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âèêîðèñòîâóþòü,  ÿê ïðàâèëî, ïîðîøêîâèé ôåðîìàðãàíåöü [4]. Îäíàê, â [5] ïîêàçàíà
åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ öüîãî ì³äüâì³ùóþ÷î¿ ôåðîìàðãàíöåâî¿ ë³ãàòóðè.
Çàñòîñóâàííÿ ì³ä³ ÿê îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ë³ãàòóðè, çóìîâëåíî íå ëèøå ïîçèòèâíèì
âïëèâîì ¿¿ íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ [6], àëå é ó çâ'ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ â ñèñòåì³ Mn-
Cu ëåãêîïëàâêî¿ åâòåêòèêè  ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ íèæ÷å òåìïåðàòóð ñï³êàííÿ
ïðåñîâîê â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â [7, 8]. Êð³ì òîãî, ì³äü â
çíà÷í³é ì³ð³ çàïîá³ãàº óòâîðåííþ îêñèäíèõ ïë³âîê íà ÷àñòêàõ ôåðîìàðãàíöþ òà ñïðèÿº
àêòèâóâàííþ ïðîöåñó ñï³êàííÿ.

Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñïå÷åíèõ ñòàëåé ïîêàçàëè, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³äüâì³ùóþ÷î¿ ôåðîìàðãàíöåâî¿
ë³ãàòóðè ó âèõ³äí³é øèõò³ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ñïëàâ³â.
Îäíàê, ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ë³ãàòóðè ïîíàä 5 % (ìàñ. ÷àñòêà) íåäîö³ëüíî ÿê ç òåõí³÷íî¿,
òàê ³ åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó, ùî âèçíà÷èëî íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó ³íøèõ øëÿõ³â
ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïå÷åíèõ ñòàëåé, çîêðåìà - ââåäåííÿì ó  øèõòó
äîäàòêîâî âóãëåöþ ó âèãëÿä³ ïîðîøêó ãðàô³òó.

Ó çâ'ÿçêó ³ç öèì ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè ñï³êàííÿ ïîðîøêîâèõ ìàðãàíöåâèñòèõ ñòàëåé, îòðèìàíèõ ç
âèêîðèñòàííÿì ì³äüâì³ùóþ÷î¿ ôåðîìàðãàíöåâî¿ ë³ãàòóðè, òà âïëèâó âì³ñòó ãðàô³òó ³
êîíöåíòðàö³¿ ë³ãàòóðè ó âèõ³äí³é øèõò³ íà îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ñïå÷åíèõ ñòàëåé.

Âèõ³äíó ñóì³ø äëÿ ïðåñóâàííÿ çàãîòîâîê ãîòóâàëè çì³øóâàííÿì ïîðîøê³â
ë³ãàòóðè, îòðèìàíî¿ òåðì³÷íèì ñèíòåçîì ç ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ âóãëåöåâîãî ôåðîìàðãàíöþ
(69 %) òà ì³ä³ (31 %), ç ðîçïèëåíèì ïîðîøêîì çàë³çà ìàðêè ÏÆÐÂ 200.28. Â îòðèìàíó
øèõòó äîäàâàëè 0,6 % ñòåàðàòó öèíêó (äëÿ ï³äâèùåííÿ çäàòíîñò³ øèõòè äî ïðåñóâàííÿ)
³ 0 – 1,0 % ãðàô³òîâîãî ïîðîøêó. Çðàçêè ïðåñóâàëè íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ï³ä òèñêîì
700 ÌÏà. Ñï³êàííÿ ïðåñîâîê çä³éñíþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 – 1200 °Ñ ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè  â êîíòåéíåð³ ç ïëàâêèì çàòâîðîì [9]. Äëÿ îö³íêè õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³
ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè ìåæó ïðîïîðö³éíîñò³ ïðè âèïðîáóâàíí³ íà ñòèñêóâàííÿ
çðàçê³â ä³àìåòðîì 10 ìì ³ âèñîòîþ 10 ìì (ÃÎÑÒ 25.503-97), à ¿õ òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè
çà ìåòîäîì Ðîêâåëëà (øêàëà HRB).

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ ë³ãàòóðè â øèõò³ (3 %) ââåäåííÿ
âóãëåöþ (ãðàô³òó) ïðèçâîäèòü äî ïîì³òíîãî ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ âæå íàâ³òü ïðè
éîãî íåçíà÷íîìó âì³ñò³ (0,3 %). Ïðè öüîìó, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ
ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåÿêèì ï³äâèùåííÿì òâåðäîñò³ ñïå÷åíèõ çàãîòîâîê ëèøå ïðè
ï³äâèùåíèõ çíà÷åííÿõ âì³ñòó ãðàô³òó (0,7 ³ 1,0 %) (ðèñ. 1 à).

Ó âèïàäêó ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ë³ãàòóðè â øèõò³ (7 ³ 10 %) âïëèâ òåìïåðàòóðè
ñï³êàííÿ íà òâåðä³ñòü ñïå÷åíèõ ñòàëåé çðîñòàº. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü
äî ïîì³òíîãî ðîñòó õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñò³ ïðè âñ³õ âì³ñòàõ ãðàô³òó, òîä³ ÿê âïëèâ
âì³ñòó ãðàô³òó â øèõò³ íà òâåðä³ñòü ìàòåð³àëó çíà÷íî çíèæóºòüñÿ (ðèñ. 1 á, â). Öå
çóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ çâ'ÿçàíîãî âóãëåöþ â ë³ãàòóð³, ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÿêî¿ â
øèõò³ ïðèçâîäèòü äî â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàë³. Ç ï³äâèùåííÿì
ê³ëüêîñò³ ë³ãàòóðè òâåðä³ñòü ñïå÷åíèõ çàãîòîâîê çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ âñ³õ òåìïåðàòóð
ñï³êàííÿ ³ âì³ñòó ãðàô³òó â øèõò³.

Â³äçíà÷èìî òàêîæ ôàêò äåÿêîãî çíèæåííÿ òâåðäîñò³ ïðè 1,0 % ãðàô³òó â øèõò³
äëÿ âñ³õ òåìïåðàòóð ñï³êàííÿ (ðèñ. 1). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ë³ãàòóðè  ³ âì³ñòó ãðàô³òó
â øèõò³ ïðèâîäèòü òàêîæ äî â³äïîâ³äíîãî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñïå÷åíîãî ìàòåð³àëó
(ðèñ. 2).

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè çðàçê³â ç 10 % ë³ãàòóðè ç ð³çíèì âì³ñòîì ãðàô³òó,
ñïå÷åíèõ ïðè 1200 °Ñ, ïîêàçàëè, ùî çà â³äñóòíîñò³ àáî ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ (0,3 %)
ãðàô³òó â øèõò³, ñòðóêòóðà ñïå÷åíîãî ìàòåð³àëó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñëàáêîþ
ì³æ÷àñòêîâîþ âçàºìîä³ºþ, îáóìîâëåíîþ íàÿâí³ñòþ ïîâåðõíåâî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè íà
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÷àñòêàõ ïîðîøêó (ðèñ. 3 à, á). Ç
ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ãðàô³òó äî 0,7
– 1,0 % óòâîðþºòüñÿ ìåðåæà ì³æ-
çåðåííèõ ïðîøàðê³â, ùî ìàº âèãëÿä
öåìåíòèòíîé ñ³òêè (îñîáëèâî ïðè
1,0 % ãðàô³òó) (ðèñ. 3 ã, ä). Ïðè
âì³ñò³ ãðàô³òó 1,0 % ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òàêîæ äåÿêå çðîñòàííÿ çåðíà é ÷³òêî
âèðàæåíà êîàëåñöåíñ³ÿ ïîð ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàëÿìè, îòðèìàíèìè
ç øèõòè ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì
ãðàô³òó (ðèñ. 3 ä).

Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé
ðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ïî
ïëîù³ øë³ôà (ðèñ. 4) âêàçóº íà
ñóòòºâî ð³çíèé õàðàêòåð âçàºìîä³¿
ì³ä³ òà ìàðãàíöþ ç ìàòåð³àëîì
îñíîâè (çàë³çîì). ßêùî ì³äü
â³äíîñíî ð³âíîì³íî ðîçïîä³ëåíà ïî
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Рис. 2. Залежність границі пропорційності при
випробуванні на стиснення спеченої при 1200 °С сталі
від вмісту графіту в шихті. Вміст лігатури в шихті:
1 – 3 %, 2 – 7 %,  3 – 10 %.    (1),  (2),  (3).

Рис. 1.  Залежність твердості матеріалу від вмісту графіту в шихті після спікання при 1100 (1),
1150 (2) и 1200 °С (3). Вміст лігатури в шихті: а – 3 %, б – 7 %, в – 10 %.   (1),   (2),

 (3).
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ïëîù³ çåðíà â óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâàõ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ, òî õàðàêòåð
ðîçïîä³ëó ìàðãàíöþ â³ä÷óòíî çì³íþºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ãðàô³òó â øèõò³. Òàê,
çà â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâîãî ãðàô³òó â øèõò³  ìàðãàíåöü êîíöåíòðóºòüñÿ, ãîëîâíèì
÷èíîì, ïî ì³æçåðåííèõ ãðàíèöÿõ (ðèñ. 4 à), à ïðè ñï³êàíí³ ïðåñîâîê, âèãîòîâëåíèõ ³ç
øèõòè ç äîäàòêîâèì âì³ñòîì ãðàô³òó, çíà÷íî àêòèâóºòüñÿ äèôóç³ÿ ìàðãàíöþ â ìàòðè÷íå
çåðíî (ðèñ. 4 á – ã). Öå ³ëþñòðóºòüñÿ çíà÷íîþ ðîçìèò³ñòþ â³äáèòê³â ìàðãàíöåâèõ
âêëþ÷åíü ³ç çîáðàæåííÿìè â õàðàêòåðèñòè÷íîìó ðåíòãåí³âñüêîìó âèïðîì³íþâàíí³ ìàðãàíöþ
íàâ³òü ïðè ì³í³ìàëüí³é (0,3 %) ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâîãî âóãëåöþ â øèõò³ (ðèñ. 4 á).

Íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî âêðàé íèçüêèé ñòóï³íü çàñâîºííÿ ìàðãàíöþ çàë³çîì
ìàòåð³àëó îñíîâè çà â³äñóòíîñò³ äîáàâîê ãðàô³òó, ùî ïîâ'ÿçàíî ³ç âïëèâîì ïðèñóòíüîãî
â ë³ãàòóð³ êèñíþ, ÿêèé ïåðåøêîäæàº ¿¿ âçàºìîä³¿ ³ç çàë³çîì. Â ðàç³ æ ââåäåííÿ ãðàô³òó
â øèõòó â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ ïðîÿâëÿþòüñÿ â³äíîâëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöþ, ùî
çàáåçïå÷óº â³äíîâëþâàííÿ îêñèäíèõ ïë³âîê íà ïîâåðõí³ ÷àñòîê ë³ãàòóðè òà àêòèâóº
äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ÿê³ ñïðèÿþòü ãîìîãåí³çàö³¿ ñïëàâó.

Рис. 3. Мікроструктура зразків з 10 % лігатури (спікання при температурі 1200 °С, 1 година).
Вміст графіту в шихті: а – 0, б – 0,3, в – 0,7, г – 1,0 %.
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Рис. 4. Розподіл марганцю  при вмісті вуглецю в зразках сталі: а – 0, б – 0,3, в – 0,7, г – 1,0 %.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ ìàðãàíöåâûõ ñòàëåé
 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ìàðãàíöîâèñòûõ ñòàëåé,
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäüñîäåðæàùèõ ôåððîìàðãàíöåâûõ ëèãàòóð â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ â èñõîäíîé øèõòå ëèãàòóðû, ãðàôèòà  è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå êàê êîíöåíòðàöèè ëèãàòóðû, òàê è ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà â øèõòå ïðèâîäèò ê
àäåêâàòíîìó ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà, òîãäà êàê òâåðäîñòü
ñïå÷åííîé ñòàëè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ââåäåíèåì óãëåðîäà òîëüêî äëÿ ñòàëåé
ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ëèãàòóðû (3 %), à â ñëó÷àå ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ëèãàòóðû
(7 è 10 %) âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà íà òâåðäîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ñ ïîâûøåíèåì
êîíöåíòðàöèè ëèãàòóðû òâåðäîñòü ñïå÷åííûõ ñïëàâîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð
ñïåêàíèÿ è êîíöåíòðàöèè ãðàôèòà â øèõòå.

G. A. Bagliuk, L. A. Sosnovskiy

Structure and properties of sintered manganese steels
with different carbon contents

Summary

The results of investigation for properties of sintered manganese steels, produced with use of
copper-bearing  ferromanganese master alloys in dependence on master alloy and graphite contents
as well as sintering temperature. It is shown that increase of both concentrations of the master
alloy, and content of the graphite in powder mixture result in identical increasing of strength
characteristics of sintered material, while hardness of the sintered steel greatly increases with
carbon intkoduction only for steels with minimum content of the master alloy (3 %) and in case of
increasing master alloy concentrations (up to 7 and 10 %) the influence of graphite contents on
hardness considerably falls.With increasing of master alloy content hardness of sintered steel increases
for all sintering temperatures and graphite content in a powder mixture.




