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И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЫСОКОМАРГАНЦЕВЫХ СТАЛЕЙ 

 
Экспериментально установлено, что физико-механические свойства высокомарганцевых сталей с воз-
растанием содержания углерода зависят от парамагнитного состояния аустенита: с понижением 
парамагнитной удельной магнитной восприимчивости 0 аустенита возрастают прочностные (пре-
дел прочности σв и условный предел текучести σ02), а пластические (относительное удлинение δ и су-
жение ) характеристики и зависимость ударной вязкости KCU характеризуются экстремумом. 
Фосфор, как косвенный фактор, также оказывает влияние на магнитное состояние аустенита и, 
следовательно, на механические свойства исследуемых сталей. 
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Введение 

 
Высокомарганцевые стали считаются очень 

привлекательным материалом вследствие хорошего 
соотношения прочностных и пластических характе-
ристик [1, 2]. На механические свойства сталей вли-
яют химический состав, содержание карбидов и на-
личие вредных примесей. Разброс значений химиче-
ских элементов, даже в пределах величин, указан-
ных в марочном составе сталей, может существенно 
влиять на физико-механические и эксплуатацион-
ные свойства металлоизделий [3]. Существует мне-
ние, что главной причиной упрочнения стали Гад-
фильда есть образование мартенсита деформации в 
плоскостях скольжения [4, 5]. Однако в [6, 7] пока-
зано, что на деформационное упрочнение этой стали 
не влияет образование мартенситных фаз. Поэтому 
актуальным является поиск новых подходов выяс-
нения причин улучшения свойств данных сталей. 

В исходном, закаленном с 1050°С, сталь Гад-
фильда является полностью аустенитной, т.е. пара-
магнитной с точки зрения магнитного состояния. 
Предполагается, что механические свойства высо-
комарганцевых сталей зависят от парамагнитного 
состояния аустенита, а другие факторы косвенно 
влияют на эти свойства и также могут быть мерою 
(индикатором) поведения механических свойств. 

Цель работы: показать зависимость механиче-
ских свойств высокомарганцевых сталей от пара-
магнитного состояния аустенита, которая описыва-
ется магнитной восприимчивостью. Исследовано 
влияние возрастающих концентраций углерода и 
фосфора на физико-механические и магнитные 

свойства высокомарганцевой стали при постоянных 
концентрациях остальных основных элементов. 

 
1. Материал  

и методика эксперимента 
 

Опытные плавки проводили в литейной лабо-
ратории Запорожского национального технического 
университета в 60-килограмовой индукционной ти-
гельной печи с основной футеровкой. Шихта со-
стояла из лома стали 15, электродного боя и ферро-
сплавов (ферромарганец ФМн90 по ГОСТ 4755-91, 
ферросилиций ФС65 по ГОСТ 1415-93, феррофос-
фор ФФ18 по ТУ 14-5-72-76, феррохром ФХ001А по 
ГОСТ 47 57-91), никеля катодного НI по ГОСТ 849-
97. Для исключения влияния металлургических и 
технологических факторов на свойства стали при-
меняли метод порционной разливки, используя одну 
исходную плавку. 

Заливали литые образцы по ГОСТ 2176-77 для 
испытаний на разрыв и ударный изгиб. Термиче-
скую обработку образцов, закалку в воде на аусте-
нит с температуры 1050°С, осуществляли в лабора-
торной электропечи. Испытания на разрыв проводи-
ли на машине марки УРМ-50. Для определения 
ударной вязкости образцы с U-образным надрезом 
испытывали на маятниковом копре МК-30А. Маг-
нитные свойства стали определяли чувствительным 
магнитометрическим методом, аналогично [8]. 

При исследовании влияния углерода исходная 
плавка содержала: С-0.43, Si-0.3, P-0.064, S-0.009, 
Cr-0.88, Ni-0.38, Mn-14.9%. После отбора каждой 
порции металла расплав науглероживали электрод-
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ным боем. Содержание углерода в полученных 
плавках варьировалось от 0.43 до 1.56%. 

 
2. Результаты  

и их обсуждение 
 

Физико-механические свойства исследованных 
сталей (σв  предел прочности, σ02  условный пре-
дел текучести, δ  относительное удлинение,   
относительное сужение, KCU  ударная вязкость) в 
зависимости от номера плавки и содержания угле-
рода приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Механические свойства исследованных сталей  
в зависимости от содержания углерода 

№ 
пл. 

С, 
% 

σв, 
МПа 

σ02, 
МПа 

δ, 
% 

, 
% 

KCU , 
Дж/см2 

1 0.43 527 251 7.5 10.6 158 
2 0.58 543 264 21.7 19.2 231 
3 0.85 553 297 25.4 23.8 256 
4 1.04 659 443 38.9 27.0 356 
5 1.27 701 425 45.4 34.0 340 
6 1.46 737 439 49.3 37.2 347 
7 1.56 740 420 33.4 29.0 228 

 
Как видно из рис.1 прочностные характеристи-

ки (σв и σ02) с увеличением концентрации углерода 
монотонно возрастали, а пластические (δ, , KCU) 
имели экстремальную зависимость с точкой экстре-
мума в пределах 1.251.30 % углерода.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость механических свойств  
исследованных сталей от содержания углерода 

 

Полученные тенденденции коррелирует с ре-
зультатами, приведенными в [9], а именно, что при 
увеличении содержания углерода от 0 до 0.6 % в 
сплавах Fe–22Mn–C механические свойства (предел 
прочности на растяжение и удлинение) улучшаются. 
В [10] повышение прочностных характеристик объ-
ясняется образованием мартенситных фаз, а также 
упрочнением марганцовистого аустенита углеро-
дом, создающим препятствия перемещению дисло-
каций при внешнем воздействии [11]. Однако коли-
чество P′, возникшего в результате деформации ′ ‒ 
мартенсита (табл.2) в исследуемых образцах, незна-
чительно (в пределах сотых долей процента), что не 
может быть основной причиной упрочнения стали 
при ее внешнем нагружении. 

Экстремальное изменение пластических харак-
теристик также связано с особенностями марганцо-
вистого аустенита. Вначале, с изменением концен-
трации углерода от 0.6 до 1.251.30% их повышение 
объясняется увеличением стабильности аустенита 
[1]. В дальнейшем, при превышении этого уровня, 
снижение пластических характеристик объясняется 
поведением карбидов [2]. Это связано с тем, что 
концентрация углерода 1.3% близко подходит к гра-
нице его растворимости в марганцовистом аустени-
те, вследствие чего при повышении концентрации 
углерода 1.3% в структуре литой стали увеличива-
ется количество крупных карбидов по границам и 
внутри аустенитных зерен, а также дисперсных пла-
стинчатых карбидов вдоль кристаллографических 
плоскостей. При проведении термической обработ-
ки растворение крупных карбидов способствует 
возникновению в металле микропустот, а вероят-
ность получения остаточных карбидов после терми-
ческой обработки становится тем больше, чем выше 
содержание углерода. Оба этих фактора и приводят 
к снижению пластических свойств металла. 

Магнитометрические исследования были вы-
полнены на образцах стали с содержанием углерода 
0.58, 0.85, 1.04, 1.27 и 1.56%. При этом в образцах 
стали с 0.58% углерода после закалки наблюдается 
аустенитная структура с небольшим количеством Р 
-фазы, а в стали с содержанием углерода 0.85, 1.04, 
1.27 и 1.56% ‒ только аустенитная фаза (табл. 2). 

Таким образом, основной фазой определяющей 
механические свойства исследуемых образцов вы-
сокомарганцевой стали является аустенит. Для об-
разцов, вырезанных из шейки после пластического 
разрыва, определяли содержание P′, возникшего в 
результате деформации ′ ‒ мартенсита деформации 
(табл. 2.). 

Представляет интерес выяснить влияние угле-
рода на парамагнитную удельную магнитную вос-
приимчивость 0 аустенита. Из рис. 2 видно, что с 
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увеличением содержания углерода уменьшается 0, 
т.е. увеличивается стабильность аустенита и улуч-
шаются механические свойства.  

 
Таблица 2 

Содержание Р образцов стали в исходном состоя-
нии после закалки, P′, возникшего ′‒мартенсита 
деформации и значения парамагнитной удельной 

магнитной восприимчивости 0 аустенита 
 

№ пл. С, % P , % P′ , % 0, 10-8 
м3/кг 

2 0.58 0.03 0.08 2.21 
3 0.85 0.00 0.01 2.08 
4 1.04 0.00 0.03 2.00 
5 1.27 0.00 0.02 1.98 
7 1.56 0.00 0.01 1.95 

 
 

 
 

Рис. 2. Влияние содержания углерода С (при одина-
ковом содержания других легирующих элементов) 

на магнитное состояние аустенита (параметр 0) 
 

Чтобы наглядно представить картину влияния 
магнитного состояния (структурно-чувствительной 
величины 0) аустенита на механические свойства, 
построим зависимости σв, σ02, δ,  и ан от 0, кото-
рые, соответственно, представлены на рис. 3-5.  

Магнитное состояние аустенита коррелирует со 
свойствами стали - с понижением 0 возрастают 
прочностные характеристики (рис. 3). 

Зависимости относительного удлинения  и 
сужения  от парамагнитной удельной магнитной 
восприимчивости 0 аустенита имеют вид, пред-
ставленный на рис.4. Как видим, и в этом случае 
подтверждается тенденция - с понижением 0 воз-
растают показатели пластичности. 

Зависимость ударной вязкости KCU от магнит-
ного состояния аустенита представлена на рис. 5. и 
характеризуется экстремумом.  

 
 

Рис. 3. Зависимость предела прочности в  
и условного предела текучести σ02 от парамагнитной 
удельной магнитной восприимчивости 0 аустенита 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительных удлинения   
и сужения  от парамагнитной удельной магнитной 

восприимчивости 0 аустенита 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость ударной вязкости KCU от маг-
нитной восприимчивости 0 аустенита 
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Такое поведение соответствует образцам стали 
с концентрациями углерода близкими к 1.3%, что и 
объясняет такую зависимость. 

При исследовании влияния фосфора исходная 
плавка содержала: C – 1.3%; Mn – 12.6%; Si – 1.0%; 
Р – 0.11%. Верхний предел содержания фосфора в 
высокомарганцевой стали для отливки по ГОСТ 
977-88 – 0.12%. Поэтому представляло интерес изу-
чить свойства стали с большим содержанием фос-
фора. Для этого после отбора каждой порции метала 
и заливки образцов в расплав вводили ферофосфор. 
Содержание фосфора в полученных плавках варьи-
ровалось от 0.11 до 0.33%. 

Вредное влияние фосфора на свойства высоко-
марганцевой стали объясняется образованием хруп-
ких соединений фосфидов железа и марганца, слож-
ной карбидофосфидной эвтектики, которые распо-
лагаются в межосных пространствах дендритов и по 
границам зерен. 

Из-за пониженной растворимости фосфора в 
аустените, фосфиды не переходят полностью в ме-
талл при термической обработке и тем самым ухуд-
шают характеристики стали. Повышенное содержа-
ние фосфора в металле способствует ликвации угле-
рода и марганца, и дополнительно загрязняет сталь 
карбидами. Практически все указанные выше фазы 
ферромагнитны, поэтому вероятность вредного вли-
яния фосфора можно прогнозировать магнитным 
методом, для чего и были проведены настоящие 
исследования. Содержание Р -фазы образцов ис-
следуемой стали с различным содержанием фосфора 
приведено на рис.6. При повышении содержания 
фосфора от 0.2% и выше увеличивается количество 
Р -фазы образцов исследуемой стали (рис.6) и при 
этом значительно ухудшаются физико-механи-
ческие характеристики высокомарганцевой стали, 
износостойкость, увеличивается ее склонность к 
образованию трещин, укрупнению аустенитного 
зерна и транскристаллическому строению [11]. 

Проведенные исследования показали, что ис-
пользуя магнитный метод, усовершенствовав при-
бор для контроля магнитных свойств и проведя до-
полнительные исследования, можно прогнозировать 
возможность обобщенного метода контроля качест-
ва отливок из высокомарганцевой стали одновре-
менно по нескольким негативным параметрам: по-
вышенному содержанию фосфора, повышенному 
содержанию углерода, некачественной термической 
обработке и др. 

 
Выводы 

 
Экспериментально установлено, что физико-

механические свойства высокомарганцевых сталей с 
возрастанием содержания углерода зависят от пара-

магнитного состояния аустенита: с понижением 0 
возрастают прочностные характеристики (предел 
прочности σв и условный предел текучести σ02), а 
пластические (относительное удлинение δ и суже-
ние ) и ударная вязкость KCU характеризуются 
экстремумами. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние содержания фосфора (при одинако-
вом содержания других легирующих элементов)  

на количество Р -фазы в исследуемой стали 
 
Фосфор, как косвенный фактор, также оказыва-

ет влияние на магнитное состояние аустенита и, 
следовательно, на механические свойства исследуе-
мых сталей. 
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ВПЛИВ ХІМІЧНИХ КОМПОНЕНТІВ НА МЕХАНІЧНІ І МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ВИСОКОМАРГАНЦЕВИХ СТАЛЕЙ 

Г. В. Сніжной, В. М. Сажнєв, В. Ю. Ольшанецький  
Експериментально встановлено, що фізико-механічні властивості високомарганцевих сталей зі зро-

станням змісту вуглецю залежать від парамагнітного стану аустеніту: з пониженням парамагнітної питомої 
магнітної сприйнятливості 0 аустеніту зростають міцнісні (межа міцності σв і умовна межа плинності σ02), а 
пластичні (відносне подовження δ і звуження  ) характеристики і залежність ударної в'язкості KCU харак-
теризуються екстремумами. Фосфор, як непрямий фактор, також впливає на магнітний стан аустеніту і, от-
же, на механічні властивості досліджуваних сталей. 

Ключові слова: сталь, вуглець, фосфор, міцність, ударна в'язкість, подовження, звуження, деформація, пи-
тома магнітна сприйнятливість аустеніту. 

 
INFLUENCE OF CHEMICAL COMPONENTS ON MECHANICAL AND MAGNETIC PROPERTIES 

MANGANESE STEELS 
G. V. Snizhnoi, V. N. Sazhnev, V. E. Ol’shanetsky  

Physical and mechanical properties of high-manganese steel with different carbon contents depend on the 
paramagnetic state of the austenite observed experimentally. With a decrease of the specific paramagnetic magnetic 
susceptibility 0 austenite the strength characteristics (tensile strength σв and yield strength σ02) increase. With a 
decrease 0 austenite dependence of plastic (elongation δ and contraction ) characteristics and toughness KCU 
contains maximum. Phosphorus as an indirect factor also affects the magnetic state of the austenite and therefore the 
mechanical properties of the studied steels. 

Key words: steel, carbon, phosphorus, strength, toughness, elongation, contraction, deformation, specific 
magnetic susceptibility of austenite. 
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