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ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ЗНОСОСТІЙКОГО ЧАВУНУ  

НА МІЖФАЗНЕ РОЗПОДІЛЕННЯ MАРГАНЦЮ ПІСЛЯ ВІДПАЛУ 

ЗА 690 °С 

Мета. У роботі ми ставимо за мету отримати регресійні залежності концентрації марганцю в металевій 

основі зносостійкого високохромистого чавуну та коефіцієнта його розподілу між карбідами й основою від 

вмісту в чавуні С, Cr, Mn та Ni після відпалу за 690 °С. Методика. Щоб досягти мети досліджено чавуни, 

що містили 1,09…3,91 % С; 11,43…25,57 % Cr; 0,6…5,4 % Mn; 0,19…3,01 % Ni та 0,8…1,2 % Si. Для отри-

мання достовірних результатів застосовано: аналітичний огляд публікацій, мікроструктурний та локальний 

мікрорентгеноспектральний методи, математичну статистику та регресійний аналіз отриманих залежностей. 

Результати. За допомогою використання методів математичної статистики отримано регресійні залежності 

розподілу марганцю між фазами та величини його концентрації в металевій основі чавунів від вмісту С, Cr, 

Mn и Ni після відпалу за 690 °С. Під час відпалу відбувався перерозподіл марганцю шляхом заміщення 

в карбідах його атомів на атоми хрому. Вплив хрому та нікелю суттєво змінювався відповідно до вмісту 

в чавуні марганцю. Мінімальні значення коефіцієнта розподілу марганцю 0,16 спостерігалися за мінімально-

го вмісту вуглецю й марганцю та максимальної кількості хрому й нікелю. Максимальна концентрація мар-

ганцю в основі 5,79 % визначена за мінімального вмісту вуглецю й нікелю та максимального вмісту хрому 

й марганцю. Це дозволило визначити хімічні склади чавунів, що забезпечують необхідний вміст марганцю 

в металевій основі після відпалу за 690 °С. Наукова новизна. Отримано регресійні залежності вмісту мар-

ганцю в основі та коефіцієнта його міжфазного розподілу від вмісту в чавуні С, Cr, Mn та Ni після відпалу за 

690 °С. Практична значимість. Визначені закономірності розподілу марганцю між фазами у високохроми-

стих чавунах після відпалу за 690 °С можуть бути використані під час розробки нових складів зносостійких 

чавунів у системі Fe–C–Cr–Mn–Ni для виливок, що потребують термічної обробки. 
Ключові слова: зносостійкий чавун; відпал; марганець; металева основа; карбіди; розподіл між фазами 

Вступ 

Використання високохромистих чавунів для 

деталей, які експлуатують в умовах інтенсив-

ного абразивного та гідроабразивного зношу-

вання, обумовлено їх структурою та властивос-

тями, що визначаються кількістю карбідної 

фази та станом металевої основи 1, 4, 9, 11, 16, 

19]. Легування високохромистих чавунів мар-

ганцем сприяє утворенню мартенситних або 

аустенітно-мартенситних структур, що суттєво 

підвищує зносостійкі властивості цих матеріа-

лів у різних умовах експлуатації 13, 16]. Утво-

рення конкретного типу структури металевої 

основи визначається концентрацією в ній мар-

ганцю 16]. Марганець має здатність до утво-

рення карбідів та посідає проміжне місце між 

хромом і залізом за спорідненістю до вуглецю. 

Таким чином, марганець одночасно міститься 

як у металевій основі, так і в карбідах. У проце-

сі термічної обробки відбувається перерозподіл 

елементів між карбідами та основою, що обу-

мовлено утворенням метастабільних фаз під 
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час кристалізації. Кількість карбідів визнача-

ється вмістом вуглецю. Тип карбіду і, відповід-

но, його твердість залежать від співвідношення 

хрому та вуглецю. 

Карбіди утворюються лише вуглецем, що не 

розчинений у металевій основі. Відповідно до 

цього зміни в розчинності вуглецю в металевій 

основі впливають не тільки на кількість карбід-

ної фази, а й на тип карбіду. За утворення фе-

ритної основи майже весь вуглець міститься  

в карбідах. За утворення аустеніту частина вуг-

лецю (до 2 %) може міститися у твердому роз-

чині, що суттєво зменшує кількість карбідів та 

може призвести до зміни їх типу. З іншого бо-

ку, за утворення аустеніту можливе мартенсит-

не перетворення, що збільшує твердість основи 

до 1 100 НV50 4, 8]. Отже, зміни в розчинності 

вуглецю в металевій основі впливають як на її 

стан, так і на кількість карбідної фази, відпо-

відно, і на розподіл елементів. 

До елементів, що суттєво впливають на роз-

чинність вуглецю в металевій основі та її стан, 

належать хром, марганець і нікель. Нікель 

сприяє утворенню аустеніту та зменшує роз-

чинність вуглецю в основі, але він не входить 

до складу карбідів, що утворюються у високо-

хромистих чавунах, тому за термічної обробки 

не відбувається його перерозподілу. Вплив 

марганцю на структуру та властивості високо-

хромистих чавунів полягає у його природі. Він 

сприяє і утворенню аустеніту, і збільшенню  

в ньому розчинності вуглецю. Дані про вплив 

хімічного складу чавуну на розподіл марганцю 

між фазами в литому стані наведено в роботі 

14]. Відношення вмісту марганцю в карбідах 

до його кількості у сталях становить 4:1 5]. 

За кристалізації утворюються фази (карбіди 

та дендрити) з хімічною і структурною неодно-

рідністю 15]. У процесі охолодження виливків 

у формі відбувається перерозподіл елементів, 

що може негативно вплинути на експлуатацій-

ну стійкість деталей. Вміст марганцю в чавуні 

впливає на концентрацію хрому в зонах біля 

карбідів. За збільшення вмісту марганцю в ча-

вуні концентрація хрому в зонах біля карбідів 

зменшується 17]. Вміст марганцю в карбідах 

зменшується внаслідок заміщення атомів мар-

ганцю атомами хрому. Утворення зон, збідне-

них хромом, негативно впливає на експлуата-

ційну стійкість деталей. 

На розподіл елементів між фазами вплива-

ють різні фактори 3, 10]. Термічна обробка 

(відпал) впливає на напружений стан виливків, 

сприяє утворенню більш стабільних фаз, приз-

водить до перерозподілу елементів між фазами 

та змінює напружено-деформаційний стан ме-

талевої основи навколо карбідів, що суттєво 

змінює властивості чавунів 6, 7, 12, 18, 20]. 

Отже, на розподіл та перерозподіл марганцю 

між фазами впливають: хімічний склад чавуну; 

термічна обробка; стан металевої основи та 

розчинність у ній вуглецю з відповідними змі-

нами в кількості карбідів. 

Мета 

Ураховуючи вищезгадане, метою дослі-

дження є отримання залежності концентрації 

марганцю в металевій основі зносостійкого 

високохромистого чавуну та коефіцієнта його 

розподілу між карбідами й основою від вмісту 

в чавуні С, Cr, Mn та Ni після відпалу за 690 °С. 

Методика 

Для отримання достовірних даних проведе-

но аналітичний огляд вітчизняних і світових 

публікацій із розподілу марганцю у високохро-

мистих чавунах після термічної обробки. Плав-

лення чавунів виконано в печі ІСТ-0,06 із кис-

лим футерувканням. Для підвищення точності 

хімічного складу чавунів, використаних у плані 

експерименту, попередньо виплавлено модель-

ні сплави, у які додано легувальні елементи  

з урахуванням вигару. Чавун розлито за темпе-

ратури 1 390…1 410 °С. Маса виливку станови-

ла 50 кг. Зразки чавунів досліджено у стані 

литва без ТО та після відпалу за 690 °С з ви-

тримкою 9 год та охолодженням у печі. Зразки 

для металографічних досліджень виготовлено 

відповідно до стандартних методик 2] та обро-

блено реактивом Марбле. Хімічний склад мета-

левої основи й карбідів визначено в локальних 

точках на мікроскопі РЭМ–106И. Розподіл мар-

ганцю між фазами після відпалу за 690 °С  

з витримкою протягом 9 годин визначено через 

коефіцієнт  розподілу  ( 690
MnKP ),  що  вираховано  
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як співвідношення концентрації марганцю  

в карбідній фазі ( 690
KMn ) до його вмісту в мета-

левій основі ( 690
OMn ): 

 
690

690 K
690Mn
O

.
Mn

KP
Mn

  

Обробку результатів дослідження виконано  

з використанням методів математичної статис-

тики й активного планування експерименту. 

Побудову математичних залежностей проведено 

відповідно до рівнів та інтервалів варіювання 

факторів, наведених у табл. 1. Загальна кіль-

кість досліджень становила 21, із яких 5 – на 

нульовому рівні.  

Таблиця  1  

Матриця дробового планування  

факторного експерименту 2 4-1 

Table 1  

Matrix of fractional factorial  

experiment planning 24-1 

Рівні 

варіювання 

факторів 

Змінні фактори, mass. % 

С (Х

1) 
Cr (Х2) Mn (Х3) Ni (Х4) 

Базо-

вий 
0 2,5 18,5 3,0 1,6 

Інтер-

вал 
Δ 1,0 5,0 1,7 1,0 

Зоряне 

плече 

1,414

Δ 
1,41 7,07 2,4 1,41 

Верхні 

рівні 

+1 3,5 23,5 4,7 2,6 

+1,41

4 
3,91 25,57 5,4 3,01 

Нижні 

рівні 

–1 1,5 13,5 1,3 0,6 

–

1,414 
1,09 11,43 0,6 0,19 

 

 

Модель досліджуваних залежностей подано  

у вигляді полінома другого ступеня. Регресійні 

залежності отримано з використанням методу 

мінімізації квадратів відхилень функції. Диспе-

рсійний аналіз отриманих залежностей прове-

дено відповідно до стандартних методик із ви-

користанням критеріїв Фішера, Стьюдента та 

Кохрена. Значення цих критеріїв відповідали 

табличним даним. Довірча ймовірність (Р) ста-

новила 0,95, а рівень значущості (q) – 0,05. 

Результати 

За результатами математичної обробки екс-

периментальних даних отримано регресійні 

залежності вмісту марганцю в основі ( 690
OMn ) 

та коефіцієнта його розподілу між фазами  

( 690
MnKP ) від вмісту в чавуні C, Mn, Cr і Ni після 

відпалу: 

690
OMn =0,707 0,207 1,09 0,38C Mn Cr     

0,261  0,015 0,10Ni MnCr MnNi     

0,043( / ),  mass %;Cr C  

690
MnKP 0,119 0,1 0,145 0,242C Mn Cr Ni    

2 2 2 0,001 0,003 0,058Mn Cr Ni     

0,008  0,003 2,351.CrC CrNi    

Дані рівняння є математично ймовірнісними 

відповідно до критеріїв Стьюдента, Фішера  

і Кохрена. Склади чавунів, у яких утворюються 

мінімальні й максимальні значення функцій 

MnO
690 та 690

MnKP , представлено в табл. 2. 

Таблиця  2  

Мінімальні й максимальні значення  

функцій MnO
690 та KPMn

690 

Table 2  

Minimum and maximum values of functions 

MnO
690 and KPMn

690 

Функ

ція 
Рівень 

Вміст у чавуні, mass. % 

С Mn Cr Ni 

MnO
690  

min 0,37 1,09 0,60 11,43 3,01 

max 5,79 1,09 5,40 25,57 0,19 

KPMn
690 

min 0,16 1,09 0,60 25,57 3,01 

max 2,48 3,91 0,60 11,43 0,19 

 

Аналіз табл. 2 показує, що максимальний 

вміст марганцю в основі забезпечується за мі-

німального вмісту вуглецю й нікелю та макси-

мальної кількості хрому й марганцю. Це пояс-
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нюється тим, що за вмісту 1,09 % С утворюєть-

ся мінімальна кількість карбідної фази, що збі-

льшує вміст марганцю в основі. Максимальна 

концентрація хрому (25,57 %) в чавуні сприяє 

тому, що в разі відпалу за 690 °С значна кіль-

кість марганцю в карбідах заміщується хромом. 

Вплив нікелю на концентрацію марганцю  

в основі полягає в тому, що зростання вмісту  

в чавуні нікелю зменшує розчинність вуглецю  

в металевій основі, унаслідок чого збільшуєть-

ся кількість карбідної фази, яка розчинює мар-

ганець у значній кількості. Відповідно до цього, 

чим менше нікелю в чавуні (0,19 %), тим біль-

ше марганцю міститься в металевій основі. 

Збільшення кількості марганцю в чавуні (до 

5,4 %) призводить до зростання аустенітної 

складової в металевій основі і стабілізації аус-

теніту. Утворення стабільного аустеніту з мак-

симальною розчинністю вуглецю зменшує кі-

лькість карбідної фази. За таких умов чим бі-

льше в чавуні марганцю, тим більша його кон-

центрація в металевій основі. 

Наведений механізм впливу хімічного скла-

ду чавуну на кількість марганцю в металевій 

основі пояснює те, що мінімальна концентрація 

марганцю в основі після відпалу утворюється 

за мінімального вмісту С (1,09 %), Cr (11,43 %) 

і Mn (0,6 %) та максимальної кількості Ni 

(3,01 %). 

Влив вмісту в чавуні C, Mn, Cr і Ni після 

відпалу за 690 °С, за мінімальних та максима-

льних концентрацій цих елементів, згідно  

з планом дослідження наведено на рис. 1, 2 і 3. 

Особливість впливу вуглецю на концентра-

цію марганцю в основі полягає в тому, що збі-

льшення вмісту вуглецю сприяє не тільки утво-

ренню аустеніту, унаслідок чого збільшується 

концентрація марганцю в основі, а й змінює 

тип карбіду. 

За вмісту в чавуні 1,09 % С утворюються 

карбіди М7С3, а понад 2,0 % C – карбіди М3С.  

У системі Fe–C–Cr карбіди (Cr,Fe)7С3 розчиня-

ють до 55 % хрому, а карбіди (Fe,Cr)3С – до  

20 %. За даними [5], карбіди М3С можуть роз-

чиняти до 30 % Mn. Відповідно збільшення 

частки карбідів М3С зменшує вміст Mn в основі  

(див. рис. 1). 

 

Рис. 1. Вплив С, Сr, Mn та Ni на вміст 
690

OMn  

Fig. 1. The effect of C, Cr, Mn and Ni  

on the content of 
690

OMn  

 

Рис. 2. Вплив С, Сr, Mn та Ni на вміст 
690

OMn  

Fig. 2. The influence of C, Cr, Mn  

and Ni on the content of 
690

OMn  
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Рис. 3. Вплив С, Сr, Mn та Ni на вміст 
690

OMn  

Fig. 3. The effect of C, Cr, Mn and Ni  

on the content of 
690

OMn  

Аналіз впливу хімічного складу чавуну на 

коефіцієнт розподілу марганцю між фазами 

(КРMn
690) після відпалу за 690 °С підтвердив 

механізм впливу елементів наведений вище 

(рис.4). 

Слід зауважити, що за низького вмісту хро-

му (11,5 %) у чавуні утворювалися карбіди це-

ментитного типу (М3С), які розчиняли значну 

кількість марганцю, що призводило до знижен-

ня його концентрації в основі. Відповідно до 

цього зростання вмісту вуглецю за 11,5 % хро-

му зменшувало вміст Mn в основі (KPMn
690 ˃ 1),  

а за 25,5 % хрому – збільшувало (KPMn
690 ˂1). 

Вплив нікелю обумовлений його природою. За 

вмісту до 1,5 % нікелю переважала його здат-

ність утворювати аустеніт, що збільшувало 

вміст марганцю в основі, відповідно, коефіці-

єнт КРMn
690 зменшився. За збільшення вмісту 

нікелю понад 1,5 % посилилася його здатність 

зменшувати розчинність вуглецю в металевій 

основі, що сприяло утворенню карбідної фази 

зі значним вмістом марганцю, і коефіцієнт 

KPMn
690 збільшився. 

 

 

 

Рис. 4. Вплив C, Cr, Ni та Mn на коефіцієнт 

розподілу марганцю між фазами 
690
MnKP  

Fig. 4. The influence of C, Cr, Ni and Mn on the man-

ganese distribution coefficient between phases 
690
MnKP  
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримані регресійні залежності вмісту мар-

ганцю в основі та коефіцієнта його міжфазного 

розподілу від вмісту в чавуні С, Cr, Mn та Ni 

після відпалу за 690 °С дозволяють прогнозува-

ти вміст марганцю в металевій основі виробів із 

високохромистого чавуну, що потребують тер-

мічної обробки. 

Вміст марганцю в металевій основі чавуну 

та величина коефіцієнта його розподілу після 

відпалу визначаються процесами перерозподілу 

елементів, що залежать від взаємодії C, Cr, Ni 

та Mn, а також від їх кількісного вмісту. 

Отримані закономірності розподілу Mn між 

фазами у високохромистих чавунах після від-

палу за 690 °С можуть бути використані під час 

розробки нових складів зносостійких чавунів  

у системі Fe–C–Cr–Mn–Ni для виливок, що 

потребують термічної обробки. 

Висновки 

1. Вплив C, Cr, Mn та Ni на вміст марганцю  

в основі чавуну та коефіцієнт його розподілу 

після відпалу мають протилежні прояви і зале-

жать від кількісних показників вмісту конкрет-

ного елемента та їх сумісного впливу на проце-

си карбідоутворення й перерозподілу елементів 

під час термічної обробки. 

2. Максимальна концентрація марганцю 

5,79 % в металевій основі високохромистих 

чавунів після відпалу за 690 °С виникає за вміс-

ту 1,09 % вуглецю, 5,40 % марганцю, 25,57 % 

хрому та 0,19 % нікелю. 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ИЗНОСОСТОЙКОГО 

ЧУГУНА НА МЕЖФАЗНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАРГАНЦА ПОСЛЕ 

ОТЖИГА ПРИ 690 °С 

Цель. В работе мы ставим цель получить регрессионные зависимости концентрации марганца  

в металлической основе износостойкого высокохромного чугуна и коэффицентам его распределения между 

карбидами и основой от содержания в чугуне С, Cr, Mn и Ni после отжига при 690 °С. Методика. Для до-

стижения цели исследованы чугуны, содержащие 1,09...3,91 % С; 11,43...25,57 % Cr; 0,6...5,4 % Mn; 

0,19...3,01 % Ni и 0,8...1,2 % Si. Для получения достоверных результатов применены: аналитический осмотр 

публикаций, микроструктурных и локальный микрорентгеноспектральный методы, математическая стати-

стика и регрессионный анализ полученных зависимостей. Результаты. С помощью использования методов 

математической статистики получено регрессионные зависимости распределения марганца между фазами и 

величины его концентрации в металлической основе чугунов от содержания С, Cr, Mn и Ni после отжига 

при 690 °С. При отжиге происходило перераспределение марганца путем замещения в карбидах его атомов 

на атомы хрома. Влияние хрома и никеля существенно менялось в соответствии с содержанием  

в чугуне марганца. Минимальные значения коэффициента распределения марганца 0,16 наблюдались при 

минимальном содержания углерода и марганца и максимального количества хрома и никеля. Максимальная 

концентрация марганца в основе 5,79 % определена при минимальном содержании углерода и никеля  

и максимальном содержании хрома и марганца. Это позволило определить химические составы чугунов, 

обеспечивающие необходимое содержание марганца в металлической основе после отжига при 690 °С. 

Научная новизна. Получены регрессионные зависимости содержания марганца в основе и коэффициента  

его межфазного распределения от содержания в чугуне С, Cr, Mn и Ni после отжига при 690 °С.  

Практическая значимость. Выявленные закономерности распределения марганца между фазами  

в высокохромистых чугунах после отжига при 690 °С могут быть использованы при разработке составов 

износостойких чугунов в системе Fe–C–Cr–Mn–Ni для отливок, требующих термической обработки. 
Ключевые слова: износостойкий чугун; отжиг; марганец; металлическая основа; карбиды; распределение 

между фазами 
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THE INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF WEAR-

RESISTANT CAST IRON ON THE INTERPHASE DISTRIBUTION OF 

MN AFTER ANNEALING AT 690°C 

Purpose. The article is aimed to obtain the regression dependences of manganese distribution between carbides 

and the metal base on the content of pig iron C, Cr, Mn and Ni after annealing at 690°C. Methodology. To achieve 

this purpose cast iron containing 1.09… 3.91% С; 11.43… 25.57% Cr; 0.6… 5.4% Mn; 0.19… 3.01% Ni and 

0.8… 1.2% Si have been studied. To obtain reliable results analytical analysis of publications, microstructural and 

local micro-X-ray spectral methods, mathematical statistics and regression analysis of the obtained dependences 

were used. Findings. Using the methods of mathematical statistics, regression dependences of the manganese distri-

bution between the phases and the magnitude of its concentration in the metallic basis of high-chromium cast iron 

on the content of C, Cr, Mn, and Ni after annealing at 690°C were obtained. During annealing, manganese was re-

distributed by replacing its atoms with chromium atoms in carbides. The effect of chromium and nickel varied sig-

nificantly according to the content of manganese in cast iron. The minimum values of the manganese distribution 

coefficient of 0.16 were observed at the minimum carbon and manganese content and the maximum amount of 

chromium and nickel. The maximum concentration of manganese in the basis of 5.79% was determined with the 

minimum content of carbon and nickel and the maximum content of chromium and manganese. This made it possi-

ble to determine the chemical compositions of cast iron, which provide the required content of manganese in the 

metal base after annealing at 690°C. Originality. The regression dependences of the manganese content in the base 

and the coefficient of its interphase distribution on the content in cast iron of C, Cr, Mn and Ni after annealing at 

690°C were obtained. Practical value. The obtained dependences of manganese distribution between phases in 

high-chromium cast iron after annealing at 690°C can be used during the development of the new wear resistant cast 

irons in the system Fe-C-Cr-Mn-Ni for castings that require heat treatment. 
Keywords: wear-resistant cast iron; annealing; manganese; metal base; carbides; distribution between phase 
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