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Аннотация. В настоящее время одной из наиболее важных задач при производстве оборудования для горно-

обогатительной промышленности является проведение работ по импортозамещению. В связи с этим исследова-

ния, направленные на совершенствование технологий получения высококачественных отливок из износостой-

ких марганцовистых аустенитных сталей, представляются актуальными. В статье приведены результаты метал-

лографических исследований образцов высокомарганцовистой стали, полученных на предприятиях, произво-

дящих дробящие плиты и конусы дробилок, траки гусеничные, молоты, зубья ковшей экскаваторов, коронки 

зубьев и т. д. Анализ микроструктуры представленных отливок показал, что для них характерна крупнозерни-

стая структура с размером зерна аустенита 1–2 балла. В большинстве случаев наблюдается утолщенная граница 

зерен, присутствие по границам зерен карбидов марганца и неметаллических включений. Выявленные особен-

ности микроструктуры отливок являются важными индикаторами, позволяющими прогнозировать низкую 

стойкость металлоизделий из высокомарганцовистых сталей. Перечислены эксплуатационные и технологиче-

ские факторы, влияющие на износостойкость отливок. Предложены рекомендации по улучшению качества ме-

таллоизделий из марганцовистых сталей, представлены результаты применения в условиях реального произ-

водства оригинальных комплексных модификаторов, разработанных в ООО НПП «Технология».  
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Abstract. Nowadays, one of the most significant tasks in production of equipment for mining industry is import 

substitution. In this regard, investigations aimed at improving the technologies of manufacturing high quality castings 

from wear resistance manganese austenitic steels seems to be relevant. The results of metallographic research of high 

manganese steel samples from foundries producing crushing plates and crushing cones, track links, hammers, shovel 

teeth, tooth caps etc. are given. Analysis of the microstructure of the presented castings showed that they are character-

ized by a coarse-grained structure with an austenite grain size of 1–2 points. In most cases, a thickened grain boundary, 

presence of manganese carbides along the grain boundaries and non-metallic inclusions are observed. The revealed mi-

crostructure features of castings are one of the main indicators of low wear resistance of high manganese steel parts. 
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Обзор проблемы 

Высокомарганцовистые стали востребованы 

во всем мире и имеют широкое применение в 

машиностроительной, горнодобывающей и же-

лезнодорожной промышленности. Из них изго-

тавливают дробящие плиты, щеки и конусы 

дробилок, корпуса вихревых и шаровых мель-

ниц, зубья и стенки ковшей экскаваторов, же-

лезнодорожные крестовины, стрелочные пере-

воды и другие детали, работающие в условиях 

абразивного, ударного, ударно-абразивного 

износа или динамической нагрузки.  

На данный момент изделия из марганцови-

стой аустенитной стали отечественного произ-

водства в среднем менее качественны по срав-

нению с импортными аналогами. Под качеством 

изделий понимается длительность их эксплуа-

тации, обусловленная стойкостью к динамиче-

скому, ударному или ударно-абразивному из-

нашиванию.  

Для изготовления вышеперечисленных де-

талей российские производители чаще всего 

используют сталь 110Г13Л традиционного со-

става по ГОСТ 977‒88 (0,9‒1,4 % C; 

11,5‒15,0 % Mn; <1 % Cr; <1 % Ni), но она имеет 

ограниченные возможности для повышения 

эксплуатационных характеристик металла ме-

тодами легирования и микролегирования. В то 

же время на рынке представлены образцы ино-

странной продукции с различными соотноше-

ниями марганца и углерода. Например, для из-

делий, работающих в условиях высокого удар-

но-абразивного износа (для изготовления дро-

бящих плит и конусов дробления), рекоменду-

ется использовать сталь с соотношением Mn/C 

≈ 21,0 (С ≈ 1 %, Mn ≈ 21 %), в условиях менее 

интенсивного ударно-абразивного износа — 

сталь с соотношением Mn/C ≈ 13,0 (С ≈ 1,3 %; 

Mn ≈ 17 %) [1, 2]. Иностранными компаниями 

также поставляются отливки, изготовленные из 

стали, легированной титаном, хромом, молиб-

деном, ванадием, азотом и другими элемента-

ми в зависимости от вида нагрузки, восприни-

маемой конечным изделием [3, 4]. 

Повышение качества стали в реальных усло-

виях может быть связано с рядом организацион-

ных и технологических трудностей. Во-первых, 

выплавка стали в дуговой печи с основной фу-

теровкой подразумевает работу со шлаками (на-

ведение, раскисление, скачивание), что заметно 

удлиняет технологический процесс, увеличивает 

трудозатраты и расходы на электроэнергию, а 

также на материалы для работы со шлаками 

(шлакообразующие, раскисляющие смеси, флю-

сы и пр.). Во-вторых, возникает необходимость 

использования дорогостоящих модификаторов и 

легирующих компонентов (Ti, V, Mo, Cr и др.), 

что может существенно повлиять на себестои-

мость продукции. В-третьих, требуется проведе-

ние оптимальной термической обработки. 

В настоящее время актуальной задачей яв-

ляется проведение работ по импортозамеще-

нию. Потребители износостойких изделий ак-

тивно занимаются поиском альтернативных 

производителей качественных отливок из высо-

комарганцовистых сталей на российском рынке. 

Сегодняшний покупатель готов платить за от-

ливки, обеспечивающие целевые служебные 

свойства. В связи с этим перед металлургами 

стоят актуальные задачи по оптимизации хими-

ческого состава отливки в зависимости от усло-

вий ее эксплуатации (от типа нагрузки: динами-

ческой, ударной, ударно-абразивной), а также 

по совершенствованию технологических меро-

приятий, таких как:  

‒ подбор материалов и методов эффектив-

ного раскисления шлака [5, 6];  

‒ разработка рациональных составов моди-

фикаторов, лигатур и технологии их примене-

ния, обеспечивающих качественное рафиниро-

вание металла от неметаллических включений, 

измельчение зерна аустенита, снижение фор-

мирования карбидных, оксидных и оксисуль-
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фидных фаз по границам аустенитного зерна 

[7–9];  

‒ совершенствование режимов термической 

обработки [10–13]. 

Одно из важнейших свойств изделий из вы-

сокомарганцовистых сталей — износостой-

кость. На уровень износостойкости существен-

ное влияние могут оказывать следующие фак-

торы: 

‒ свойства измельчаемого материала, т. е. 

его размеры, твердость, объемы переработки; 

‒ химический состав стали, содержание мар-

ганца и его соотношение с углеродом, исполь-

зование легирующих и микролегирующих эле-

ментов [14]; 

‒ величина зерна, чистота границ зерен, 

уровень загрязненности по неметаллическим 

включениям (оксиды, сульфиды, нитриды и пр.), 

наличие дефектов отливок и др. [15].  

Указанные факторы необходимо учитывать 

при производстве отливок с требуемой износо-

стойкостью. 

Материалы и методика исследования 

В настоящей работе проведен анализ каче-

ства отливок из стали 110Г13Л, получаемых на 

ряде отечественных предприятий. Исследовали 

образцы литого металла нескольких предпри-

ятий, выплавляющих сталь в дуговых печах с 

основной футеровкой методом переплава. 

Проанализирована технология их производст-

ва, исследован химический состав металла и 

шлака, проведено металлографическое иссле-

дование характерных образцов металла. 

Химический анализ исследуемых образцов 

металла проводили в производственной лабо-

ратории спектрометром Q4 TASMAN, а также 

оптическим эмиссионным спектрометром ДФС-

500.  

Металлографическое исследование выпол-

нили в лаборатории ООО НПП «Технология» 

(г. Челябинск) с помощью оптического элек-

тронного микроскопа SIAMS MT-300.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Химический состав анализируемых образцов 

стальных отливок представлен в основном 

классическим составом высокомарганцовистой 

стали 110Г13Л (ГОСТ 977‒98) с содержанием 

углерода 1‒1,3 % и марганца 12‒14 %. Отно-

шение Mn/C на одних предприятиях составляет 

9,5‒10,5, на других — 12. 

На рис. 1 представлены результаты метал-

лографического исследования образцов стали 

110Г13Л отливки «зуб ковша» до проведения 

термической обработки. 

 

 
 

а б 

Рис. 1. Микроструктура образца отливки «зуб ковша» до проведения термической обработки:  

а — ×50; б — ×100 

 
Fig. 1. Microstructure of the “bucket tooth” casting sample before heat treatment: 

а — ×50; б — ×100 

 

На изображениях микроструктуры (см. рис. 1) 

видно, что в структуре металла наблюдаются 

скопления по границам зерен избыточных карби-

дов (Fe, Mn)3C, снижающих прочность и вязкость 

стали, а также неметаллические включения как 

по границам зерен, так и в теле аустенитного 

зерна. Балл зерна определен как 1‒2 (крупнозер-

нистая структура). Наличие неметаллических 

включений объясняется отсутствием технологи-

ческих мероприятий по рафинированию металла 

(наведение, раскисление, скачивание шлака, об-

работка металла рафинирующими материалами 

и т. д.).  
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На рис. 2 представлены результаты металло-

графического исследования образцов отливки 

«зуб ковша» после термической обработки (закал-

ки).  

   
а б в 

 

Рис. 2. Микроструктура образцов стали для заливки зубьев ковша экскаватора после термической обработки, ×100 

 
Fig. 2. Microstructure of steel samples after heat treatment for “bucket tooth” production, ×100 

 

Полученная микроструктура стали, пред-

ставленная на рис. 2, является браковочной, 

поскольку в результате термообработки полу-

чена структура с большим количеством мар-

тенсита (темные участки — мартенсит, светлые 

— аустенит), содержание которого не допуска-

ется. Присутствие мартенсита в структуре обу-

словлено низкой скоростью охлаждения в про-

цессе закалки и будет приводить к трещинооб-

разованию при эксплуатации изделий [16, 17]. 

На рис. 3 представлены результаты метал-

лографического исследования образцов стали 

110Г13Л отливки «трак гусеничный» после про-

ведения термической обработки. 

 

 
Рис. 3. Микроструктура образца отливки «трак гусеничный» после термической обработки, ×50 

 
Fig. 3. Microstructure of “truck link” casting sample after heat treatment, ×50 

 

В микроструктуре образцов стали наблюда-

ется утолщенная граница зерен, скопления 

карбидов, неметаллические включения как по 

границам зерен, так и в зерне аустенита, струк-

тура крупнозернистая. Наличие карбидов пред-

полагает, что режим термообработки, приме-

няемый на предприятии, должен быть дорабо-

тан, для того чтобы обеспечить растворение 

карбидов в аустенитном зерне. 

Анализ шлака показал, что содержание FeO 

на данном предприятии колебалось в пределах 

4‒6 %, содержание MnO — 17‒27 %. Столь высо-

кое 

содержание MnO свидетельствует о высокой 

окисленности шлака, что приводит к высокой ак-

тивности кислорода в металле и низкому усвое-

нию марганца в ходе выплавки стали (менее 

80 %). 

Излишнее содержание активного кислорода 

в металле вызывает появление дефектов на 

поверхности отливок в виде мелкой ситовидной 

пористости (рис. 4, а), скопление неметалличе-

ских включений (оксиды алюминия и марганца) 

в микроструктуре отливок (см. рис. 4, б), сниже-

ние усвоения активных элементов при микроле-

гировании металла.  
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Рис. 4. Дефекты поверхности отливки (а) и скопление  

неметаллических включений в микроструктуре стали (б) 

 
Fig. 4. Casting surface defects (a) and accumulation  

of non-metallic inclusions in steel microstructure (б) 

 

Одним из эффективных методов раскисления 

шлака (снижения содержания закиси железа и 

марганца в шлаке и повышения основности 

шлака) при выплавке высокомарганцовистой 

стали в дуговой печи является применение 

обожженной извести в сочетании со стружкой 

алюминия. Данный метод хорошо зарекомен-

довал себя на практике и позволяет снижать 

суммарное содержание FeO и MnO в шлаке с 

20‒25 до 5‒6 %, получать на выходе серо-

белый рассыпающийся шлак (рис. 5), свиде-

тельствующий о высокой основности. 

После рафинирования металла в печи важ-

ным этапом повышения износостойкости стали 

является внепечная обработка. В условиях ли-

тейного предприятия обработку стали чаще все-

го осуществляют в ковше во время слива ме-

талла из печи. Целью рафинирования, модифи-

цирования и микролегирования металла являет-

ся снижение количества неметаллических вклю-

чений, измельчение зерна аустенита, упрочне-

ние металлической матрицы карбидами, карбо-

нитридами, снижение количества карбидов, 

особенно сульфидов марганца по границам зе-

рен. В компании ООО НПП «Технология» раз-

работан комплексный  модификатор,  позво-

ляющий  решать 

 
а 

 

б 

 
Рис. 5. Нераскисленный (а) и раскисленный шлак (б) 

 
Fig. 5. Nondeoxidized slag (a) and deoxidized slag (б) 

 

вышеперечисленные задачи. В состав ком-

плексного модификатора INSTEEL
®
7 входят та-

кие активные элементы, как кальций, барий, ти-

тан и редкоземельные металлы (La, Ce). 

Модификатор INSTEEL
®
7 в процессе обра-

ботки оказывает комплексное воздействие на 

расплав стали, а именно кальций и барий ра-

финируют сталь от неметаллических включе-

ний, редкоземельные металлы нейтрализуют 

влияние серы и предотвращают выделение 

сульфидов по границам зерна, титан позволяет 

дополнительно измельчить зерно и способст-

вует дисперсному упрочнению матрицы за счет 

образования наноразмерных карбонитридов. 

На предприятии, производящем дробящие 

плиты и конусы дробилок, проведена обработка 

стали модификатором INSTEEL
®
7 в ковше. 

Сталь выплавляли в дуговой печи ДСП-5 с ос-

новной футеровкой методом переплава с со-

держанием отходов марганцовистой стали 

80‒100 %. Химический состав стали до и после 

обработки модификатором представлен в таб-

лице. 

Результаты металлографического исследова-

ния немодифицированной и модифицированной 

стали в литом состоянии представлены на рис. 6. 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СТАЛИ  

 
CHEMICAL COMPOSITION OF STEEL 

 

Наименование 
Содержание, % 

C Si Mn Cr P S Al Ti Mn/C 

По расплавлению 1,14 0,23 9,43 0,45 0,068 0,003 — — 8,3 

После доводки по марганцу 1,12 0,23 13,02 0,45 0,071 0,002 0,02 — 11,6 

После модифицирования  1,22 0,35 12,32 0,45 0,076 0,003 0,05 0,033 10,1 

 

 

  
а б 

 

Рис. 6. Микроструктура образцов стали, обработанной модификатором INSTEEL®7, ×50: 

а — немодифицированная сталь; б — модифицированная сталь 

 
Fig. 6. Microstructure of samples of steel treated with modifier INSTEEL®7, ×50: 

a — unmodified steel; б — modified steel 

 

В результате сравнения микроструктуры об-

разцов стали в литом состоянии, представлен-

ной на рис. 6, видно, что модифицирование по-

зволило существенно очистить границы зерен 

аустенита, а также измельчить его зерна с 1‒2 

до 3‒4 баллов, это повысило срок эксплуатации 

конусов дробления на 30 % на предприятии, 

измельчающем шлак ферромарганца.  

Выводы 

Таким образом, для производства отливок из 

высокомарганцовистой стали с высокими экс-

плуатационными характеристиками необходи-

мо обратить внимание на следующие техноло-

гические операции. 

1. При выплавке стали (особенно методом 

переплава) необходимо проводить работу со 

шлаками в печи, направленную на снижение 

содержания оксидов железа и марганца, повы-

шение основности шлака. Это позволяет повы-

сить усвоение марганца, эффективность моди-

фицирования и микролегирования, снизить за-

грязненность металла неметаллическими 

включениями и в конечном итоге повысить экс-

плуатационные свойства металлоизделий. 

2. Проводить внепечную обработку стали 

комплексными модификаторами с целью рафи-

нирования и микролегирования металла, мо-

дифицирования ее структуры для измельчения 

аустенитного зерна, а также очистки границ зе-

рен от карбидных и, особенно, сульфидных и 

оксисульфидных фаз. 

3. Осваивать производство отливок с высо-

ким (более 17 %) содержанием марганца, опре-

делить параметры их термической обработки. 
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