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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ЧУГУНА  
НА МЕЖФАЗНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ Mn 

Цель. В научной работе предполагается рассмотреть получение зависимостей содержания марганца  
в металлической основе (Mno) и коэффициента его межфазного распределения (KPMn) от химического  
состава чугуна в системе Fe–C–Cr–Ni–Mn. Методика. Исследовали чугуны, содержащие 1,09…3,91 % С, 
0,6…5,4 % Mn, 11,43…25,57 % Cr и 0,19…3,01 % Ni. Для построения математической модели распределения 
марганца использовали метод активного планирования эксперимента. Чугун выплавляли в индукционной пе-
чи с основной футеровкой емкостью 60 кг. Результаты. Марганец, являясь карбидообразующим элементом, 
распределялся между карбидами и металлической основой. При помощи методов математической статисти-
ки установлены регрессионные зависимости концентрации марганца в основе и коэффициента его межфаз-
ного распределения от содержания в чугуне С, Mn, Cr и Ni. Концентрация марганца в основе изменялась от 
0,37 % при 1,09 % С, 0,6 % Mn, 11,43 % Cr и 3,01 % Ni до 5,79 % при 1,09 % С, 5,4 % Mn, 25,57 % Cr и 0,19 
% Ni. Минимальное значение коэффициента межфазного распределения составило 0,16 в чугуне, содержа-
щем 1,09 % С, 0,6 % Mn, 25,57 % Cr и 3,01 % Ni. При значениях коэффициента КРMn меньше 1, марганец 
преимущественно концентрировался в металлической основе. Максимальное значение коэффициента КРMn, 
составило 2,48 при 3,91 % С, 0,6 % Mn, 11,43 % Cr и 0,19 % Ni. Характер распределения марганца опреде-
лялся количеством карбидов и соотношением хрома и углерода, определяющим тип карбида. Состав карби-
дов формировался в результате конкурирования карбидообразующих элементов. Научная новизна. Полу-
чены регрессионные зависимости содержания марганца в основе и коэффициента его межфазного распреде-
ления от химического состава чугуна в системе Fe–C–Cr–Ni–Mn. Установлена зависимость распределения 
марганца от процессов формирования карбидов. Практическая значимость. Полученные зависимости по-
зволяют прогнозировать содержание марганца в металлической основе и могут быть использованы при раз-
работке новых составов износостойких чугунов. 

Ключевые слова: чугун; марганец; распределение; карбид; металлическая основа 

Введение 

Марганец является одним из основных ле-
гирующих элементов в высокохромистых чугу-
нах. Его содержание в металлической основе 
определяет ее структуру и свойства. В количе-
стве до 1,0 % марганец вводится как техноло-

гическая добавка при производстве сплавов. 
Более высокие концентрации марганца обеспе-
чивают получение спектра закалочных струк-
тур от мартенсита до аустенита. Марганец об-
разует собственные карбиды и входит в состав 
карбидов железа и хрома, что снижает его  
концентрацию в металлической основе и ока-
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зывает влияние на структуру и свойства чугуна 
[4, 12, 14]. 

Необходимость заданной концентрации 
марганца в металлической основе связана с его 
отрицательным влиянием на обрабатываемость 
чугуна [7] и положительным влиянием на изно-
состойкость, особенно, при ударных нагрузках 
[11, 2]. 

Предельная растворимость марганца в α– 
фазе в системе Fe – Mn составляет около 3,5 % 
[5]. Марганец с γ– железом образует ряд непре-
рывных твердых растворов. Таким образом, он 
преимущественно концентрируется в высоко-
углеродистых фазах (аустените и карбидах). По 
данным [4], соотношение количества марганца 
в карбидах к его содержанию в сплаве состав-
ляет 4:1, при этом повышение содержания мар-
ганца в сплаве не оказывает влияния на это со-
отношение. При увеличении содержания угле-
рода количество марганца в карбидах снижает-
ся, что объясняется различной степенью 
обеднения металлической основы. Равновесное 
отношение марганца в карбидах к его содержа-
нию в основе устанавливается после довольно 
продолжительной выдержки при высоких тем-
пературах. Следует отметить, что карбид Мn3С 
стабилен при температурах свыше 900 °С. Кар-
биду Fe3С в системе Fe – C соответствует кар-
бид Мn7С3 в системе Mn – C [8]. 

Межфазное распределение марганца в сис-
теме Fe – C – Mn в достаточной степени иссле-
довано Г. И. Сильманом [8 – 10]. В работе [8] 
показано, что распределение марганца между 
карбидами и аустенитом, а также между аусте-
нитом и ферритом зависит от его содержания и 
температуры. По мере увеличения содержания 
марганца в чугуне от 0,26 до 35,69 % коэффи-
циент распределения марганца снижался с 2,5 
до 1,18. Повышение температуры закалки до 
1 100 °С понизило коэффициент распределения 
марганца до 1,01 при 35,69 % Mn. В работе так 
же отмечается, что при 1 140–1200 °С марганец 
стабилизирует карбид (Fe,Мn)7С3. 

В работе [9] показано, что в условиях эвтек-
тоидного равновесия в цементите растворяется 
до ~ 30 % Mn, а в карбиде Fe7С3 – до ~ 37,5 % 
Mn. Увеличение концентрации марганца свыше  
25 % вызывает постепенное замещение легиро-
ванного цементита вторичными карбидами 
Мn7С3. Образование эвтектоидной смеси из 
феррита и этих карбидов наблюдается при со-

держании марганца свыше 3–5 %. Вследствие 
образования вторичных карбидов содержание 
марганца в эвтектоидном аустените снижается 
с 29,6 % при 1160 °С до 13,2 % при 570 °С. 

По данным [10], в системе Fe – C – Mn для 
получения чугунов с высокой твердостью мат-
рицы содержание марганца должно составлять 
2–5 %. 

Авторами [6] отмечается, что в системе Fe – 
C – Mn образуется карбид (Fe,Mn)3С, в котором 
марганец растворяется в больших количествах, 
при этом растворимость марганца уменьшается 
с понижением температуры. В этой системе, 
при содержании марганца более 20 %, образу-
ется карбидная фаза (Мn,Fe)23С6, представляю-
щая собой карбид марганца, в котором раство-
рено железо. 

Легирование чугунов хромом, обладающим 
более высоким сродством к углероду, чем мар-
ганец, оказывает влияние на процессы карби-
дообразования и, как следствие, влияет на рас-
пределение марганца. Это связано с тем, что 
марганец и хром образуют изоморфные карби-
ды и возникает конкурирование этих элементов 
при формировании карбидной фазы. 

Существенное влияние марганца на свойст-
ва высокохромистых чугунов проявляется  
в воздействии на процессы карбидообразова-
ния, формирования структуры металлической 
основы и, соответственно, на распределение 
хрома. В процессе охлаждения отливок, содер-
жание хрома в карбидах повышается, что свя-
зано с замещением атомов марганца в карбидах 
атомами хрома [13]. 

И. И. Цыпиным [12] показано, что в чугу-
нах, содержащих более 10 % Cr, распределение 
марганца зависит от отношения Cr/C, которое 
определяет тип карбида. В чугуне с 12 % Сr  
и 6 % Mn при 3 % С концентрация марганца в 
основе составляет 3,5 %, а при 2 % С – повы-
шается до 6,5 %. В чугунах, содержащих до  
1 % Mn, его концентрация в цементите в 1,5 
раза выше, чем в аустените. При отношении 
Cr/C = 7 коэффициент распределения марганца 
приближается к единице. Исходя из этого, 
можно сделать вывод, что коэффициент рас-
пределения марганца в хромистых чугунах за-
висит от типа образующегося карбида хрома. 

В нашей работе [3] показано, что повыше-
ние содержания хрома в чугуне уменьшает ко-
личество марганца в карбидах и, соответствен-
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но, снижает его коэффициент межфазного рас-
пределения. В этих работах показано, что в чу-
гунах, содержащих 11–30 % Cr, при содер-
жании марганца до 0,6 % он практически весь 
находился в металлической основе. При повы-
шении содержания марганца до 4 % и более он 
равномерно распределялся между карбидами  
и основой. Термическая обработка хромистого 
чугуна снижала содержание марганца в карби-
дах. При этом, чем выше была температура 
термообработки, тем больше атомов марганца 
замещалось атомами хрома. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
межфазное распределения марганца в высоко-
хромистых чугунах зависит от его количества, 
содержания углерода и хрома, а так же других 
элементов и факторов, оказывающих влияние 
на процессы карбидообразования. 

Систематизированные данные о межфазном 
распределении Mn в многокомпонентной сис-
теме Fe – C – Cr –Ni – Mn ограничены. Поэтому 
для прогнозирования структуры и свойств чу-
гунов этой системы необходимо знать содер-
жание марганца в металлической основе и осо-
бенности его межфазного распределения. 

Цель 

Цель работы заключалась в получении рег-
рессионных зависимостей содержания марган-
ца в основе и коэффициента его межфазного 
распределения от химического состава чугуна  
в системе Fe – C – Cr – Ni – Mn. 

Методика 

Для построения математической модели 
распределения марганца в системе Fe – C – Mn 
– Cr – Ni использовали метод активного плани-
рования эксперимента (табл.1). 

Чугун выплавляли в индукционной печи  
с основной футеровкой емкостью 60 кг. Содер-
жание кремния составляло 0,8–1,2 %, серы до 
0,02 %, фосфора до 0,03 %. Температура жид-
кого чугуна составляла 1 390–1 410 °С. Опыт-
ные чугуны исследовали в литом состоянии без 
термической обработки. Для выявления струк-
турных составляющих применяли травитель 
Марбле. Анализ структуры производился по 
известным методикам [1]. 

Химический состав металлической основы  
и карбидов определяли в локальных точках на 
микроскопе РЕМ 106И. 

Коэффициент распределения марганца 
(КРMn) определяли как отношение содержания 
марганца в карбидах (Mnк) к его содержанию  
в основе (Mnо). 

Таблица  1  

Матрица планирования дробного факторного 
эксперимента 24-1 

Table 1  

Matrix of fractional factorial experiment  
planning 24-1 

Факторы Уровни варьирова-
ния факторов 

С, % Cr, % Mn, 
% Ni, % 

Основной 0 2,5 18,5 3,0 1,6 

Интервал ∆ 1,0 5,0 1,7 1,0 

Звездное 
плечо 

1,414
∆ 

1,41 7,07 2,4 1,41 

+1 3,5 23,5 4,7 2,6 Верхние 

+1,41
4 

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

–1 1,5 13,5 1,3 0,6 Нижние 

–
1,414 

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

Результаты 

При первичной кристаллизации чугунов об-
разовывались карбиды железа и хрома, легиро-
ванные марганцем. Тип карбида и его состав 
зависел от концентрации карбидообразующих 
элементов и их конкурирования при его фор-
мировании, а также от изменения растворимо-
сти марганца в карбидах, в процессе остывания 
отливок. 

Увеличение содержания марганца в чугуне 
практически не оказывало влияние на тип обра-
зующихся карбидов, но привело к изменению 
металлической основы от ферритной до аусте-
нитной. 

В результате математической обработки экс-
периментальных данных получены регрессион-
ные зависимости содержания марганца в основе 
и коэффициента его межфазного распределения 
от содержания C, Mn, Cr и Ni в чугуне: 

Mnо= 0,72C +0,697Mn +0,145Cr –0,058CMn 
– 0,039CCr –0,022CNi +0,007MnCr –1,945; 

КРMn= 6,711 –1,383C –0,383Mn –0,148Cr –
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0,603Ni +0,28C2 +0,004Cr2 –0,03CCr 
+0,014MnCr +0,088MnNi +0,018CrNi –
0,134(Cr/C). 

Данные уравнения являются математически 
вероятностными в соответствии с критериями 
Стьюдента, Фишера и Кохрена. Минимальные 
и максимальные значения функций представ-
лены в табл. 2. 

Анализ табл. 2 показывает, что максималь-
ное содержание марганца в основе обеспечива-
ется при минимальном содержании углерода  
и никеля и максимальном содержании хрома  
и марганца. Минимальное содержание марган-
ца в основе наблюдается при минимальных ко-
личествах C, Mn, Cr и максимальном количест-
ве Ni. 

Таблица  2  

Минимальные и максимальные значения  
функций: Mnо и КРMn 

Table 2  

Minimum and maximum values of functions: Mnо 
and КРMn 

Состав, масс. % 

Ф
ун
кц
ия

 

У
ро
ве
нь

 

В
ел
ич
ин
а 

С Mn Cr Ni 

min 0,37 1,09 0,60 11,4
3 

3,01 Mnо 

max 5,79 1,09 5,40 25,5
7 

0,19 

min 0,16 1,09 0,60 25,5
7 

3,01 КРMn 

max 2,48 3,91 0,60 11,4
3 

0,19 

 
Минимальное содержание марганца в кар-

бидах, соответствующее минимальному значе-
нию КРMn, наблюдается при минимальном со-
держании углерода и марганца в чугуне, а так-
же максимальных значениях хрома и никеля. 
Наибольшее значение коэффициента КРMn ус-
тановлено при минимальном содержании в чу-
гуне Mn, Cr и Ni, а также при максимальном 
содержании углерода. 

Зависимости содержания марганца в основе 
от количества в чугуне С, Mn, Сr и Ni (рис. 1) 
носили линейный характер. 

Повышение содержания Mn в чугуне повы-
шало его концентрацию в основе, однако это 
повышение не имело пропорциональной зави-
симости. 

При увеличении содержания хрома в чугуне 
концентрация марганца в основе повышалась, 
что связано с замещением атомов марганца 
атомами хрома в карбидах. 

Повышение содержания углерода в чугуне 
увеличивало количество карбидов и, как след-
ствие, снижало содержание Mn в основе, кроме 
чугунов, содержащих 11,5 % Cr и 0,6–2,0 % Mn. 
В этих чугунах при увеличении углерода, пре-
имущественно формировались карбиды цемен-
титного типа, обладающие меньшей раствори-
мостью марганца по сравнению с карбидами 
Мe7С3 [7], что повышало содержание марганца 
в основе. 

Повышение содержания Ni в чугуне умень-
шало растворимость углерода в аустените, что 
способствовало увеличению количества карби-
дов и незначительно понижало содержание Mn 
в основе. 

 

 
Рис. 1. Влияние С, Сr, Mn и Ni на содержание Mn  

в основе 

Fig. 1. Influence of С, Сr, Mn and Ni on the Mn  
content in the base 

Рис. 2 и 3 иллюстрируют влияние C и Cr на 
коэффициент межфазного распределения Mn  
в зависимости от химического состава чугунов. 
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Рис. 2. Влияние С на межфазное  
распределение Mn в зависимости  
от химического состава чугуна 

Fig. 2. Influence of С on the interphase  
distribution of Mn depending on the cast iron’s  

chemical composition 

 
Влияние углерода на распределение мар-

ганца объясняется изменением количества  
и типа образующихся карбидов. В чугунах, со-
держащих 11,5 % Cr и 1,1 % С, образовывались 
карбиды Ме7С3. При увеличении углерода про-
исходило постепенное замещение этих карби-
дов карбидами цементитного типа, обладаю-
щих меньшей растворимостью хрома и марган-
ца, что снижало коэффициент межфазного рас-
пределения марганца. При 2,7 % С снижение 
концентрации хрома в карбидах изменило тер-
модинамическое равновесие элементов, обра-
зующих карбиды, что способствовало росту 
концентрации марганца в карбидах цементит-
ного типа и повышало коэффициент его рас-
пределения, при дальнейшем увеличении угле-
рода в чугуне. 

В чугунах с 25,5 % Cr и 1,1 % С образовы-
вались высокохромистые карбиды Ме23С6, со-
держащие 56–66 % Cr. Увеличение содержания 
углерода до 1,7 % приводило к повышению ко-
личества карбидов, при этом происходило по-
степенное замещение карбидов Ме23С6 карби-
дами Ме7С3, обладающими более высокой рас-
творимостью марганца, что повышало коэффи-
циент распределения марганца. При 
дальнейшем увеличении углерода количество 

карбидов возрастало, что вызывало снижение 
коэффициента КРMn. При 3,3 % С начиналось 
постепенное замещение карбидов Ме7С3 карби-
дами цементитного типа с растворимостью 
хрома до 20 %, что способствовало увеличению 
в них концентрации марганца и соответственно 
повышало коэффициент распределения КРMn. 

 

 
Рис. 3. Влияние Сr на межфазное  
распределение Mn в зависимости  
от химического состава чугуна 

Fig. 3. Influence of Сr on the interphase  
distribution of Mn depending on the cast iron’s  

chemical composition 

 
Повышение содержания марганца от 0,6 до 

5,4 % в чугунах, содержащих 11,5 % Cr и 0,2 % 
Ni, понижало коэффициент распределения мар-
ганца, что объясняется образованием аустенита 
и повышением растворимости марганца в ме-
таллической основе. 

При увеличении в чугуне никеля до 3 % ау-
стенит образовывался при 0,6 % Mn, что сни-
жало коэффициент распределения марганца  
и изменяло характера его влияния. При повы-
шении концентрации марганца в чугуне коэф-
фициент распределения марганца возрастал. 
Повышение содержания в чугуне хрома до  
25,5 %, увеличивало интенсивность роста ко-
эффициента распределения марганца по мере 
повышения его концентрации. 

В чугунах, содержащих 25,5 % Cr и 0,2 % Ni, 
коэффициент распределения марганца не зави-
сел от его количества в чугуне. Увеличение  
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в чугуне никеля смещало этот эффект в область 
более низких концентраций хрома. Это связано 
с образованием различной металлической ос-
новы и соответственно с различной раствори-
мостью в ней углерода. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Установлено, что основными факторами, 
определяющими величину коэффициента меж-
фазного распределения марганца в комплексно 
легированных чугунах, является содержание  
в них марганца и хрома, количество и тип обра-
зующихся карбидов. 

Полученные регрессионные зависимости 
позволяют прогнозировать содержание марган-
ца в металлической основе и могут быть ис-
пользованы при разработке новых составов из-
носостойких чугунов. 

Выводы 

1. В Fe – C – Cr – Ni – Mn сплавах макси-
мальное содержание марганца в основе имело 
место при минимальном содержании углерода 
и никеля и максимальном содержании хрома  
и марганца. 

2. Максимальное значение коэффициента 
распределения марганца (преимущественное 
сосредоточение в карбидной фазе) достигалось 
при образовании карбидов цементитного типа  
в чугунах, содержащих максимальное количе-
ство углерода при минимальном содержании 
других легирующих элементов. 
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ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ЧАВУНУ НА РОЗПОДІЛ Mn  
ПОМІЖ ФАЗАМИ 

Мета. У науковій роботі передбачається розглянути отримання залежностей вмісту марганцю в метале-
вій основі (Mno) та коефіцієнта його розподілу поміж фазами (KPMn) від хімічного складу чавуну в системі 
Fe–C–Cr–Ni–Mn. Методика. Досліджували чавуни, які містили 1,09…3,91 % С, 0,6…5,4 % Mn, 11,43…25,57 
% Cr та 0,19…3,01 % Ni. Для побудови математичної моделі розподілу марганцю застосували метод актив-
ного планування експерименту. Чавун плавили в індукційній печі з лужною футеровкою ємністю 60 кг.  
Результати. Марганець як елемент, що утворює карбіди, розподілявся поміж карбідами та металевою осно-
вою. Використовуючи методи математичної статистики, були встановлені регресійні залежності концентра-
ції марганцю в основі та коефіцієнт його розподілу поміж фазами від вмісту в чавуні С, Mn, Cr та Ni. Конце-
нтрація марганцю в основі змінювалась від 0,37 % при 1,09 % С, 0,6 % Mn, 11,43 % Cr та 3,01 % Ni до 5,79 % 
при 1,09 % С, 5,4 % Mn, 25,57 % Cr та 0,19 % Ni. Мінімальна величина коефіцієнту розподілу склала 0,16  
в чавуні, якій містив 1,09 % С, 0,6 % Mn, 25,57 % Cr и 3,01 % Ni. Якщо величина коефіцієнту КРMn була ме-
нше 1, то марганець переважно концентрувався в металевій основі. Максимальна величина коефіцієнту 
КРMn склала 2,48 при 3,91 % С, 0,6 % Mn, 11,43 % Cr и 0,19 % Ni. Розподіл марганцю залежав від кількості 
карбідів та співвідношення хрому до вуглецю, що визначало тип карбіду. Склад карбідів формувався  
внаслідок конкурування елементів, що утворювали карбіди. Наукова новизна. Отриманні регресивні залеж-
ності вмісту марганцю в металевій основі та коефіцієнта його розподілу поміж фазами від хімічного складу 
чавуну в системі Fe–C–Cr–Ni–Mn. Встановлена залежність розподілу марганцю від процесів формування 
карбідів. Практична значимість. Отримані залежності дозволяють прогнозувати вміст марганцю в металевій 
основі та можуть бути використані при розробці зносостійких чавунів нового складу. 

Ключові слова: чавун; марганець; розподіл; карбід; металева основа 
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INFLUENCE OF THE CAST IRON’S CHEMICAL COMPOSITION  
ON THE INTERPHASE DISTRIBUTION OF Mn 

Purpose. This paper focuses on obtaining the dependencies of the manganese content in the metallic base (Mno) 
and its interphase distribution coefficient (KPMn) on the cast iron’s chemical composition in the system Fe – C – Cr 
– Ni – Mn. Methodology. The cast irons containing 1.09…3.91 % С, 0.6…5.4 % Mn, 11.43…25.57 % Cr and 
0.19…3.01 % Ni have been studied. The active experiment design techniques were applied to build a mathematical 
model of manganese distribution. Cast iron was smelted in the induction furnace with the capacity of 60 kg, with 
basic lining. Findings. Manganese, being a carbide-forming element, distributed between carbides and the metallic 
base. With the use of the mathematical statistics methods, regression dependencies of the manganese concentration 
in the base and its interphase distribution coefficient on the С, Mn, Cr and Ni content in the cast iron were estab-
lished. The manganese concentration in the base varied from 0.37 % at 1.09 % С, 0.6 % Mn, 11.43 % Cr and 3.01 % 
Ni to 5.79 % at 1.09 % С, 5.4 % Mn, 25.57 % Cr and 0.19 % Ni. The minimum value of the interphase distribution 
coefficient was 0.16 in the cast iron containing 1.09 % С, 0.6 % Mn, 25.57 % Cr and 3.01 % Ni. When the КРMn 
coefficient values were lower than 1, manganese concentrated predominantly in the metallic base. The maximum 
value of the КРMn coefficient was 2.48 at 3.91 % С, 0.6 % Mn, 11.43 % Cr and 0.19 % Ni. The manganese distribu-
tion pattern was determined by the carbides’ quantity and chromium and carbon ratio that determined the carbide 
type. The carbides’ composition was formed as a result of carbide-forming elements contention. Originality. Re-
gression dependencies of the manganese content in the base and its interphase distribution coefficient on the cast 
iron’s chemical composition in the system Fe – C – Cr – Ni – Mn have been obtained. The dependency of the man-
ganese distribution on the carbide forming processes has been established. Practical value. The obtained dependen-
cies allow predicting the manganese content in the metallic base and may be used during the elaboration of the new 
wear resistant cast irons compositions. 

Keywords: cast iron; manganese; distribution; carbide; metallic base 
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