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ПОЛІПШЕННЯ СТРУКТУРИ ТА МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ВИСОКОМАРГАНЦЕВОЇ СТАЛІ 
ЛЕГУВАННЯМ ВАНАДІЄМ

Досліджено вплив легування ванадієм аустенітної високомарганцевої сталі 110Г13Л на 
формування структури та якість виливків, щільність металу, стан неметалевих включень та 
механічні властивості. Описано вплив термічного оброблення виливків на механічні властивості 
високомарганцевої сталі із ванадієм з урахуванням особливостей і тривалості витримки при 
гартуванні. Встановлено, що в сталі, крім основних карбідних та фосфідних фаз, формуються 
додаткові фази, збагачені ванадієм. Аналіз показав, що 70–80 % ванадію міститься в 
твердому розчині і лише 7–8% — в карбідах, що зумовлює зміцнення аустеніту. Легування 
ванадієм сприяло подрібненню зерен за рахунок утворення нітридів та карбонітридів, які 
слугували зародками зерен та формували дрібнозернисту структуру аустеніту. Завдяки цьому 
зменшувалась міжкристалічна порожнистість та підвищувалась щільність сталі. Досліджено 
вплив легування ванадієм на індекс забрудненості високомарганцевої сталі неметалевими 
включеннями (оксисульфідами, силікатами, нітридами, карбонітридами, оксидами, шпінеллю). 
Встановлено, що для поліпшення механічних властивостей тривалість витримки при 
температурі 1050 ºС необхідно збільшити на 25–30 %, що сприяє подрібненню карбідів ванадію. 
Легування ванадієм та оптимальний режим термічної обробки виливків дозволили суттєво 
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підвищити міцність, пластичність та ударну вʼязкість сталі. При вмісті ванадію 0,15–0,30 %  
було отримано найвищі механічні характеристики виливків, при цьому приріст межі міцності, 
ударної в’язкості, відносного подовження і звуження склав 5 %, 70 %, та 45–50 %, відповідно. 
Подальше збільшення кількості ванадію призводило до погіршення механічних властивостей. 
Легування ванадієм також підвищувало механічні характеристики високомарганцевої сталі 
з високим вмістом фосфору (до 0,12 %) за рахунок утворення дрібнодисперсних включень 
карбонітридів ванадію, які були додатковими центрами кристалізації та подрібнювали 
аустенітне зерно. Протяжність границь зерен зростала і включення фосфідної евтектики 
розподілялися на більшій довжині, завдяки чому відбувалося очищення границь зерен, що 
сприяло підвищенню міцності та енергоємності руйнування виливків.

Ключові слова: високомарганцева сталь, ванадій, термічна обробка, мікроструктура, 
неметалеві включення, механічні властивості. 

Вступ
Серед багатьох марок сталей, які застосовуються для виробництва фасонного 

лиття, високомарганцева сталь аустенітного класу типу 110Г13Л посідає 
особливе місце за експлуатаційними властивостями [1]. Співвідношення ударної 
в язкості та здатності до наклепу з високою зносостійкістю забезпечили широке 
застосування виливків із цієї сталі в машинобудуванні, металургійній, будівельній 
галузях промисловості, для деталей гірничозбагачувального обладнання [2], 
сільськогосподарської техніки, залізничного транспорту [3] тощо. Із сталі 
виготовляють конуси і щоки дробарок, футеровки кульових млинів, зуб’я ковшів 
екскаваторів, гусеничні траки, залізничні стрілки та багато інших виробів. Виливки 
зі сталі 110Г13Л піддають гартуванню для збільшення механічних властивостей 
та зносостійкості деталей [4]. Гартування сталі 110Г13Л повинно відбуватися 
рівномірно. Чим більше вуглецю і легуючих елементів містить сталь, чим масивніша 
виливка і складніша її форма, тим повільнішою має бути швидкість нагрівання під 
гартування. Охолодження є важливою операцією гартування сталі, оскільки від 
нього залежить отримання необхідної структури металу [5]. Для цього має бути до-
статня кількість охолоджувальної води (в 10 разів більше, ніж об’єм виливків), щоб 
температура під час перебування в ній виливків підвищувалася незначною мірою.

Якість високомарганцевої сталі визначається її зносостійкістю в умовах стирання 
та ударних навантаженнях, тому необхідний альтернативний підхід з урахуванням 
умов експлуатації кожного типу виливків [6]. При цьому треба враховувати, що знач-
на частина деталей зі сталі 110Г13Л передчасно виходить із ладу через поломки 
[7], тому експлуатаційна довговічність виливків частіше визначається їх фізико-
механічних властивостями, а не зносостійкістю [8]. Незважаючи на багатолітній 
досвід виробництва високомарганцевої сталі, численні дослідження впливу різних 
факторів на комплекс її властивостей [9, 10], питання підвищення якості сталевих 
виливок зберігають свою актуальність [11]. Навіть однотипні виливки з цієї сталі [12] 
в практично однакових умовах експлуатації відрізняються між собою за стійкістю [13, 
14] (терміном експлуатації) в 2–5 разів [15]. Цей факт свідчить про те, що резерви по-
кращення якості високомарганцевої сталі залишаються ще далеко не вичерпаними. 
Одним із головних напрямків підвищення якості виливків із високомарганцевої сталі є 
застосування раціонального легування і модифікування [16] та оптимальної термічної 
обробки [17]. Саме цим питанням присвячена дана робота, у якій досліджено вплив 
ванадію на структуру та механічні властивості виливків зі сталі 110Г13Л.

Матеріали та методи
У даній роботі вивчали вплив легування ванадієм на структуру та властивості 

виливків із високомарганцевої сталі 110Г13Л, а також вдосконалювали режим 
термічної обробки. Сталь виплавляли на ливарному підприємстві в електродуговій 
печі ДСП-1,5. Після розплавлення шихти, рідкий метал нагрівали до 1600 ºС, при цьому 
температуру контролювали вольфрам-молібденовою термопарою. Для легування 
сталі використовували ферованадій марки FeV80. Перед випуском рідкого металу 
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при температурі 1580±1067 ºС в піч присаджували ферованадій у різній кількості 
та витримували 10–15 хв у печі. При температурі 1550 ºС метал дослідних 
плавок фракційно розливали в спеціально розроблені форми із отриманням 
зразків для механічних випробувань та дослідження мікроструктури (рис. 1). 
Базовий хімічний склад сталі 110Г13Л, згідно з ДСТУ 8781:2018 [18], становив: 
0,9–1,5 % С; 11,5–15,0 % Mn; 0,3–1,0 % Si; ≤ 0,05 % S; ≤ 0,12 % Р. Вміст ванадію 
у виливках варіювався в межах від 0,05 % до 0,8 %. Індекс забрудненості сталі 
неметалевими включеннями, їх розміри та морфологію визначали за ДСТУ 8966:2019, 
використовуючи лінійний метод [19].

Термічну обробку зразків проводили в електричній лабораторній печі за режимом: 
нагрів до 1050 ºС, витримка до 240 хв та охолодження у воді (20 ºС). Нагріті зразки 
швидко занурювали у воду та охолоджували до досягнення ними середньомасової 
температури 300–350 ºС, після чого продовжували охолодження на спокійному 
повітрі. З одержаних виливків виготовляли зразки для визначення фізико-механічних 
властивостей та дослідження мікроструктури сталі. Випробування на механічні 
властивості проводили за вимогами DIN EN ISO 6892-1 при температурі 20 °С на 
розривній машині WDW-600Е з електронним силовимірювачем [20, 21].

Мікроструктуру сталі досліджували на оптичному мікроскопі NEOPHOT 32 та 
електронного мікроскопу JEOL JSM-IТ810. Фазовий хімічний склад визначали елек-
тронно-зондовим мікроаналізатором JEOL JXA-8230 [22]. Дослідження структури 
виливків проводили на литих і термічно оброблених зразках після травлення в розчині 
азотної кислоти [23].

Результати дослідження
У сталі, легованої ванадієм, крім основної карбідної та фосфідної фаз, відбувалося 

утворення додаткової фази, збагаченої ванадієм. Ця фаза була присутня у вигляді 
округлих або кутастих часток розміром від 0,05 мкм до 10 мкм, розташованих як 
усередині зерен, так і по границях зерен. Кількісний аналіз карбідного осаду загар-
тованих зразків показав, що 70–80 % ванадію містився в твердому розчині і 7–8 %
в карбідах. Такий міжфазний розподіл ванадію в сталі зумовлює твердорозчинне 
зміцнення аустеніту.

Ванадій має високу хімічну спорідненістю до азоту. Металографічні дослідження 
показали наявність на шліфах блідо-рожеві кристалів нітриду ванадію та золотисто-
рожевих із червонуватим відтінком карбонітридів ванадію. Ці включення зазвичай 
розташовувалися ізольовано або групами всередині зерен аустеніту. Карбонітриди 
ванадію, маючи високу температуру дисоціації, при кристалізації першими 
виділяються із рідини, слугуючи зародками дендритів аустеніту (рис. 2, а).

Це дозволяє вважати, що ванадій регулює процеси кристалізації сталі та 
ефективно подрібнює аустенітне зерно. Завдяки цьому зростала протяжність 
границь зерен аустеніту і включення фосфідної евтектики розподілялися на більшій 
довжині (рис. 2, б). Встановлено, що ванадій, сприяючи формуванню рівновісної 
дрібнозернистої будови аустеніту, підвищує щільність сталі за рахунок зменшення 
міжкристалітної пористості (рис. 2, в). При підвищенні концентрації ванадію до 0,24 % 
щільність сталі збільшувалась з 7783 кг/м3 до 7807 кг/м3; при подальшому підвищенні 

Рис. 1. Виливки високомарганцевої сталі 110Г13Л для визначення фізико-
механічних властивостей та дослідження мікроструктури
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вмісту ванадію щільність сталі ставала нижчою за щільність серійної сталі. Можна 
припустити, що причиною цього є поява неметалевих включень евтектичного типу, які 
були виявлені на шліфах при металографічних дослідженнях. Результати дослідження 
мікроструктури та фізичних властивостей наведено у табл. 1.

Індекс забрудненості сталі [19] залежить від кількості присадок ванадію. При 
вмісті ванадію до 0,24 % індекс забрудненості сталі збільшувався за рахунок нітри-
дів і карбонітридів ванадію. При більш високих концентраціях ванадію збільшення 
індексу забрудненості відбувалось в основному за рахунок утворення в сталі оксидів 
та шпінелі ванадію (табл. 2).

Встановлено, що ванадій, як сильний карбідоутворюючий елемент, присутній 
в загартованій високомарганцевій сталі у вигляді карбідів типу VC і V2C (7–8 %), 
в у нітридах і карбонітридах типу VN, V2N і V(CN) (до 7 %), а також у різного роду 
оксидах і шпінелі типу V2O3, V2O5, FeO·V2O3 (рис. 3); при цьому більша частина 
ванадію (70–80 %) знаходиться міститься в аустеніті у розчиненому стані [24, 25]. 
Вплив ванадію на подрібнення структури повʼязаний із зародковою дією карбідних, 
нітридних і оксидних включень.

Рис. 2. Мікроструктура сталі 110Г13Л легованої ванадієм: а  — ключення оксидів, нітридів, 
карбонітридів; б  —  протяжність границь зерен;  в  —  структура аустеніту

Вміст ванадію, % 0 0,18 0,24 0,34 0,44 0,80

Довжина границь зерен, мм/мм2 20,0 25,7 28,24 33,2 35,0 36,4

Щільність, кг/м3 7783 7803 7807 7800 7778 7730

Таблиця 1

Вплив ванадію на зеренну структуру та щільність сталі 110Г13Л

Таблиця 2
Вплив ванадію на індекс забрудненості сталі 110Г13Л 

неметалевими включеннями

Вміст ванадію, %
Індекс забрудненості, І 2 × 103

Загальний
Оксисульфіди

і силікати
Нітриди і

карбонітриди
Оксиди і
шпінель

0 0,420 0,420 – –

0,18 0,620 0,186 0,483 0,021

0,24 0,996 0,179 0,787 0,030

0,44 3,874 0,170 1,292 2,412

0,71 17,740 0,172 3,548 14,020

0,80 25,000 0,169 5,000 19,831
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У роботі досліджено вплив термічної обробки на структуру та властивості 
сокомарганцевої сталі легованої ванадієм. Для кожної партії зразків з різним вмістом 
ванадію підбирали оптимальний режим термічної обробки. Зразки для механічних 
випробувань завантажували в піч, нагрівали до 1050 ºС, витримували від 15 до 240 хв 
і гартували у холодній воді. Експерименти показали, що для поліпшення механічних 
властивостей орієнтовно прийнятий час витримки (90 хв) при температурі гартування 
1050 ºС необхідно збільшити на 25–30 %, тобто приблизно до 120 хв. Установлено, 
що збільшення часу витримки сприяло подрібненню карбідів ванадію, які при 
оптимальній витримці не виявлялись в структурі під оптичним мікроскопом завдяки 
їх малому розміру. Виливки із високомарганцевої сталі, що вміщували більше 0,6 
% ванадію, при витримці впродовж 240 хв містили велику кількість карбідів та мали 
знижені механічні властивості та ударну в’язкість сталі (рис. 4).

Введення ванадію разом із застосуванням оптимального режиму термічної 
обробки виливків дозволило суттєво підвищити показники міцності, пластичності 
та ударної в’язкості сталі 110Г13Л. Найкращі механічні характеристики відповідали 
вмісту ванадію в кількості 0,15–0,30 %, що забезпечувало зростання межі міцності на 
5 %, ударної в’язкості — на 70 %, відносного подовження та звуження — на 45–50%. 
При подальшому підвищенні вмісту ванадію механічні властивості сталі поступово 
погіршувались (рис. 5).

Причиною зниження механічних властивостей сталі були неметалеві включення 
оксидів та шпінелі, кількість яких зростав у міру підвищення вмісту ванадію. При 

Рис. 3. Неметалеві включення оксидів, нітридів, карбонітридів та шпінелі у високомарганцевій 
сталі 110Г13Л при різному вмісті ванадію: а — 0,24 %; б — 0,44 %; в — 0,80 %

Рис. 4. Вплив тривалості витримки при 1050 ºС на ударну 
в’язкість гартованої сталі 110Г13Л при різному вмісті ванадію: 
1 — 0 %; 2 — 0,18 %; 3 — 0,24–0,34 %; 4 — 0,44 %; 5 — 0,7–0,8 %
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збільшенні концентрації ванадію з 0,24 % до 0,80 % індекс забрудненості неметале-
вими включеннями зріс у 5 разів, відповідно, знизились механічні властивості сталі: 
межа міцності — з 850 МПа до 800 МПа; ударна в’язкість — з 3,4 кДж/м2 до 2,5 кДж/м2; 
відносне подовження — з 45 % до 30 %; відносне звуження — з 38 % до 20 % (рис. 5).

Окрім отриманих результатів, вдалося встановити, що легування ванадієм 
сприяло значному підвищенню механічних характеристик високомарганцевої сталі із 
підвищеним вмістом фосфору (до 0,12 %) [26]. Пояснюється це утворенням великої 
кількості дрібнодисперсних включень карбонітридів ванадію, які виступали додатко-
вими центрами кристалізації, що подрібнювали аустенітне зерно. Протяжність гра-
ниць зерен при цьому різко зростала і включення фосфідної евтектики розподілялися 
на більшій довжині. Таким чином, відбувалося очищення границь зерен, що сприяло 
підвищенню міцності та енергоємності руйнування сталі.

Висновки
Введення ванадію в кількості 0,15–0,3 % забезпечує покращення мікроструктури 

високомарганцевої сталі 110Г13Л за рахунок подрібнення аустенітного зерна, 
підвищення щільності сталі, зниження концентрації включень фосфідної евтектики по 
границях зерен. Поєднання легування ванадієм із оптимальним режимом термічної 
обробки (нагрів до 1050 °С, витримка до 120 хв, гартування у воді) забезпечило 
підвищення механічних властивостей виливків, особливо ударної в’язкості (на 70 %) 
та показників пластичності (на 45–50 %). Підвищення вмісту ванадію вище вказаного 
інтервалу викликає зниження механічних властивостей внаслідок різкого зростання 
забруднення сталі неметалевими включеннями.

Рис. 5. Вплив кількості ванадію на механічні властивості сталі 110Г13Л: а — межа міц-
ності; б — ударна в’язкість; в — відносне подовження; г — відносне звуження

a б

в г
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IMPROVEMENT OF THE STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES

OF HIGH-MANGASNIC STEEL BY ALLOYING WITH VANADIUM

The effect of vanadium alloying of austenitic high-manganese steel 110G13L on the formation of 
the structure and quality of castings, metal density, state of non-metallic inclusions and mechanical 
properties was investigated. The effect of heat treatment of castings on the mechanical properties 
of high-manganese steel with vanadium is described, taking into account the features and duration 
of the quenching treatment. It was established that in the steel, in addition to the main carbide and 
phosphide phases, additional phases enriched with vanadium are formed. The analysis showed that 
70-80% of vanadium is in solid solution and only 7-8% in carbides, which causes the strengthening 
of austenite. Vanadium alloying contributed to grain refinement due to the formation of nitrides and 
carbonitrides, which served as grain nuclei and formed a fine-grained structure of austenite. Due 
to this, the intercrystalline voids decreased and the density of the steel increased. The effect of 
vanadium alloying on the index of contamination of high-manganese steel with non-metallic inclu-
sions (oxysulfides, silicates, nitrides, carbonitrides, oxides, spinel) was studied. It was established 
that to improve the mechanical properties, the holding time at a temperature of 1050ºС should be 
increased by 25-30%, which contributes to the grinding of vanadium carbides. Vanadium alloying 
and the optimal heat treatment regime of castings allowed to significantly increase the strength, duc-
tility and impact toughness of steel. At a vanadium content of 0.15-0.30%, the highest mechanical 
characteristics of castings were obtained, while the increase in the tensile strength, impact tough-
ness, relative elongation and narrowing was 5%, 70%, and 45-50%, respectively. Further increase 
in the amount of vanadium led to a deterioration in mechanical properties. Vanadium alloying also 
increased the mechanical characteristics of high-manganese steel with a high phosphorus content 
(up to 0.12%) due to the formation of finely dispersed inclusions of vanadium carbonitrides, which 
were additional crystallization centers and crushed the austenite grain. The length of the grain 
boundaries increased and the inclusions of the phosphide eutectic were distributed over a longer 
length, due to which the grain boundaries were cleaned, which contributed to an increase in the 
strength and energy intensity of the fracture of the castings.

Keywords: high-manganese steel, vanadium, heat treatment, microstructure, non-metallic inclu-
sions, mechanical properties.


