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ПРО ФОРМУВАННЯ ПЕРВИННОЇ СТРУКТУРИ  

ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕКОНОМНОЛЕГОВАНИХ 

ХРОМОМАРГАНЦЕВИХ СПЛАВІВ У ЛИТОМУ СТАНІ 

Анотація. Метою роботи є дослідження особливостей впливу хімічного складу 

на формування первинної структури та властивостей хромомарганцевих сплавів. 

Прошивні оправки належать до змінного інструменту гарячого деформування, 

експлуатаційні характеристики якого впливають на продуктивність трубопрокатних 

станів і якість готових виробів. Витрати інструменту гарячого деформування є 

складовою частиною собівартості металопродукції, тому інтерес до підвищення 

їхньої експлуатаційної стійкості постійно зростає. Розроблення раціонального 

компонентного складу сплавів ґрунтується на уявленнях про особливості перебігу 

структурно-фазових перетворень при кристалізації, термічному обробленні, а також 

під впливом високих температур й навантажень під час експлуатації. Для розроблення 

ефективного режиму остаточного термічного оброблення зносостійких виробів слід 

мати уявлення стосовно якості литого матеріалу та його первинної структури, зокрема 

за рахунок визначення динаміки зміни показників, формування яких обумовлено 

лікваційними явищами. Мета роботи – дослідження особливостей впливу хімічного 

складу на формування первинної структури та властивостей хромомарганцевих 

сплавів. Досліджено особливості формування литої структури, фазового складу та 

властивостей економнолегованих хромомарганцевих сплавів, що призначені для 

виготовлення прошивних оправок. За результатами випробувань на зношування 

тертям встановлено, що хромомарганцеві сплави володіють більш високою 

зносостійкістю у порівнянні з чавуном марки 300Х32Н3ФЛ і сплавом 

«нікорин» (36,0–38,0 % Cr; 57,0–59,0 % Ni). За результатами рентгеноспектрального 

аналізу встановлено, що в структурі дослідних сплавів найбільші значення 

коефіцієнтів ліквації є характерними для Ni, V та Cu. Із підвищенням вмісту С, Mn, Cr 

і Ni ступінь легованості матриці й карбідів зростає, що обумовлює зростання 

зносостійкості хромомарганцевих сплавів. Одержані результати із високою 

ймовірністю дозволяють стверджувати, що подальше розроблення ефективних режимів 

остаточного термічного оброблення запропонованих хромомарганцевих сплавів 

забезпечить підвищення експлуатаційної стійкості прошивних оправок трубопрокатних 

станів при одночасному зменшенні матеріальних витрат на їхнє виготовлення.  

Ключові слова: хромомарганцеві сплави, лита структура, хімічна 

неоднорідність, зносостійкість. 
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Актуальність проблеми. До однієї з головних задач машинобудівної 

галузі слід віднести забезпечення надійності та довговічності роботи 

металургійного устаткування і його основних вузлів, що працюють у 

складних, а іноді у змінних умовах експлуатації. Зазначені характеристики 

мають безпосередній зв'язок із комплексом властивостей готових виробів, 

тому виникає потреба у постійному пошуку шляхів вдосконалення хімічного 

складу, технології виготовлення й оброблення різноманітних сталей та 

сплавів. Змінний інструмент гарячого деформування (валки, лінійки, 

прошивні оправки тощо) належить до зносостійких виробів, експлуатаційні 

характеристики якого впливають на продуктивність виробничого процесу та 

якість готової металопродукції. Витрати змінного інструменту є складовою 

частиною собівартості товарної продукції, тому інтерес до проблеми 

підвищення його експлуатаційної стійкості постійно зростає. 

Оправки прокатних станів, що експлуатуються при високих 

температурах, виготовляють з високохромистого чавуну 300Х32Н3ФЛ або 

жароміцного хромонікелевого сплаву «нікорин» (36,0 – 38,0 % Cr; 57,0 –

59,0 % Ni). Однак прокатний інструмент характеризується достатньо 

високою собівартістю й, незважаючи на різноманітні способи оброблення, 

має низьку експлуатаційну стійкість, яка складає лише десятки годин 

відпрацювання. Сучасні тенденції отримання нових зносостійких 

матеріалів свідчать про перспективність застосування хромомарганцевих 

сплавів, які додатково містять мідь, титан і алюміній. За результатами 

попередніх досліджень авторами цієї роботи встановлено перспективні 

композиції економнолегованих хромомарганцевих сплавів, які повинні 

забезпечити більш високу експлуатаційну стійкість у порівнянні з чавуном 

марки 300Х32Н3ФЛ і хромонікелевим сплавом [1, 2]. 

Для виготовлення змінного інструменту використовують відливки, які 

на відмінну від безперервнолитих заготовок (БЛЗ) не піддають класичній 

схемі гарячого деформування на прокатних станах, що істотно звужує 

способи впливу на пригнічення хімічної неоднорідності, яка формується 

під час кристалізації сплавів. Однак застосування високотемпературного 

нагрівання БЛЗ із подальшим гарячим прокатуванням також не дозволяє 

досягти повного вирівнювання хімічного складу, що у подальшому може 

провокувати у окремих ділянках структури перебіг фазових перетворень за 

проміжним або зсувним механізмом навіть при уповільнених швидкостях 

охолодження [3]. Така особливість є характерною для сталей, що додатково 

містять хром, ванадій, нікель, а також підвищений вміст марганцю та 

кремнію [4]. Спадковий вплив литої структури на формування 
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властивостей готових виробів є загальновідомим [5–12], проте на практиці 

в литих матеріалах спостерігаються дефекти, які не можуть бути повністю 

усунені навіть при раціональному суміщенні сталеливарного та прокатного 

переробів, що пов'язано з процесами кристалізації й, відповідно, 

лікваційними явищами в сталях і сплавах [7, 8, 12–15]. 

Очевидно, що остаточний комплекс властивостей виробів, які 

виготовлені із виливків, формується після термічного оброблення. Крім 

того, важливою складовою є наявність уявлень щодо спадкового впливу 

литої структури на перебіг фазово-структурних перетворень під час 

остаточного термічного оброблення. Таким чином, для визначення 

ефективних параметрів режиму остаточного термічного оброблення 

зносостійких виробів слід мати достовірну інформацію щодо якості литого 

матеріалу, параметрів його первинної структури та можливого прояву 

спадкового впливу, зокрема за рахунок визначення динаміки зміни 

показників, формування яких обумовлено лікваційними явищами.   

Мета роботи – дослідження особливостей впливу хімічного складу на 

формування первинної структури та властивостей хромомарганцевих 

сплавів. 

Матеріали та методи досліджень. Для проведення досліджень 

виплавлено експериментальні хромомарганцеві сплави № 1–3, а в якості 

порівняльних сплавів-аналогів використано промислові партії відливок із 

чавуну марки 300Х32Н3ФЛ і хромонікелевого сплаву «нікорин» (табл. 1). 

Таблиця 1 – Хімічний склад сплавів для проведення досліджень. 

Вміст 

елементів,  

% ваг. 

Чавун 

300Х32Н3ФЛ 

Сплав  

«нікорин» 

Дослідний матеріал  

сплав № 1 сплав № 2 сплав № 3 

С 3,20 1,30 2,20 2,70 3,10 

Cr 32,50 36,50 12,63 15,91 13,10 

Ni 3,20 58,30 0,83 0,95 1,15 

Al – 1,60 – – – 

Ti – 0,60 – – – 

V 0,30 – ≤ 0,25 ≤ 0,25 ≤ 0,25 

Mn 0,60 0,20 5,70 10,50 15,75 

Si 1,10 0,70 1,00 0,90 0,90 

Cu 0,30 – 0,10 0,09 0,15 

Металографічний контроль мікрошліфів проводили на оптичному 

мікроскопі «AXIOVERT 200M MAT». Ідентифікацію фаз у дослідних 

сплавах здійснювали методом рентгеноструктурного аналізу на 

дифрактометрі «ДРОН-3М». Мікротвердість визначали за ГОСТ 9450-76 

на приборі «ПМТ-3». Твердість сплавів визначали за ДСТУ ISO 6508-

1:2013 (метод Роквелла) на приборах «ТК 14-250» і «ТР 5006». 

Випробування на зношуванням тертям проводили за підвищеної 
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температури (до 950 °С) та навантажені до 500 Н на установці  

«2070 СМТ-1». В якості еталону використовували сталь 45. Різницю між 

зношуванням за шість і одну хвилину відносили до шляху тертя і 

отримували середнє значення інтенсивності зношування (і). Коефіцієнт 

зносостійкості (n) визначали, як модуль десяткового логарифму 

інтенсивності зношування. Випробування дослідних зразків (пластина 

30 мм × 20 мм і товщиною 6 мм) на абразивне зношування проводили при 

навантаженні 44,1 Н. В якості абразивного середовища використовували 

кварцовий пісок (SiO2, фракція 500 мкм), карбід бору (В4С, фракція 

70 мкм) і карбід кремнію (SiC, фракція 180 мкм). Розподіл легувальних 

елементів між структурними складовими дослідних сплавів вивчали  

на електронному мікроскопі «JSM-840» із системою мікроаналізу  

«Link-860/500» («Link Analytical», Великобританія). Визначення ливарних 

властивостей (температури плавлення та кристалізації) дослідних  

сплавів проводили за допомогою термічного аналізу на установці  

«Netzsch-Gerätebau GmbH – STA 409 CD» в інтервалі температур 20 – 

1450 °С. 

Результати та їх обговорення. При проведенні досліджень виконано 

порівняльний аналіз структури та фазового складу легованих сплавів, які 

використовують (чавун марки 300Х32Н3ФЛ, сплав «нікорин») і 

плануються до використання (дослідні хромомарганцеві сплави) для 

виготовлення прошивних оправок прокатних станів. На рис. 1 наведено 

структуру зразків відливок Ø 350 мм, що отримані з чавуну марки 

300Х32Н3ФЛ і сплаву «нікорин». За перерізом відливки із чавуну 

300Х32Н3ФЛ формується неоднорідна структура: від поверхні до центру 

спостерігається укрупнення та збільшення кількості карбідів. За перерізом 

відливки зі сплаву «нікорин» утворюється практично однорідна структура, 

в якій розташовуються два типи карбідів. Структура хромомарганцевих 

сплавів із різним вмістом вуглецю, хрому, марганцю та нікелю наведена на 

рис. 2. 

За даними рентгеноструктурного аналізу у чавуні 300Х32Н3ФЛ 

виявлено карбіди типу Ме7С3 і встановлено, що матриця складається із 

аустеніту (~ 52 %) і фериту (~ 48 %). Ферит є небажаною структурною 

складовою, яка разом із макродефектами може обумовлювати зниження 

зносостійкості чавуну. У хромонікелевому сплаві виявлено надлишкові 

карбіди Ме7С3 (Cr7C3) і TiC, високонікелевий аустеніт, інтерметалідні 

з’єднання Ni3Al та σ-фазу (FeCr), яка знижує стійкість сплавів у процесі 

експлуатації в умовах напружень розтягу. Це пов’язано з тим, що σ-фаза 

має високу твердість, проте є дуже крихкою [16, 17]. У хромомарганцевих 

сплавах виявлено карбіди типу Ме7С3–(Cr, Mn, Fe)7C3 [18], цементит, 

аустеніт і α-фазу. Кількісні дані рентгеноструктурного аналізу дослідних 

сплавів наведено в табл. 2, а результати вимірювання мікротвердості 

металевої матриці та карбідів типу Ме7С3 в табл. 3. 
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Рисунок 1 – Структура чавуну та хромонікелевого сплаву у литому стані:  

а, б – поверхня і осьова зона відливки з чавуну 300Х32Н3ФЛ відповідно; 

в, г – поверхня і осьова зона відливки зі сплаву «нікорин» відповідно. 

Мікротвердість матриці хромомарганцевих сплавів № 1–3 зростає зі 

збільшенням вмісту вуглецю, хрому, марганцю та нікелю і перевищує 

відповідні значення для чавуну марки 300Х32Н3ФЛ та сплаву «нікорин». 

При цьому мікротвердість евтектичних карбідів виявляється у ~ 2,4–2,1 рази 

меншою, ніж для чавуну 300Х32Н3ФЛ і сплаву «нікорин».  

Разом зі збільшенням кількості аустеніту зростає й мікротвердість 

дослідних сплавів. Такі зміни можуть бути додатково обумовлені процесами 

ліквації, які відбуваються під час кристалізації дослідних сплавів. 

Розподілення легувальних елементів у литій структурі 

хромомарганцевих сплавів вивчали за допомогою локального 

рентгеноспектрального аналізу [19]. Аналіз зразків проводили за точками, в 

яких визначили вміст основних і легувальних елементів матриці та карбідів 

типу Me7C3 (рис. 3–5, табл. 4–6). За результатами рентгеноспектрального 

аналізу встановлено наступний вміст хімічних елементів:  
сплав № 1: а) матриця: Cr = 8,63–9,59 %; Mn = 4,59–5,54 %; Si = 0,72–0,86 %; 

Ni = 0,71–1,09 %; V = 0,03–0,12 %; Cu = 0,06–0,12 %; б) карбіди: Cr = 29,62–

47,41 %; Mn = 5,72–6,75 %; Si = 0,27–0,49 %; Ni = 0,11–0,50 %; V = 0,51–0,95 %; 

Cu = 0,07–0,13 %;  

сплав № 2: а) матриця: Cr = 7,99–11,90 %; Mn = 9,69–13,53 %; Si = 1,15–1,37 %; 

Ni = 0,74–1,00 %; V = 0,02–0,09 %; Cu = 0,05–0,20 %; б) карбіди: Cr = 41,71–50,29 

%; Mn = 10,60–14,02 %; Si = 0,47–0,61 %; Ni = 0,04–0,55 %; V = 0,56–0,90 %; 

Cu = 0,09–0,25 %;  



384 

«Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії.  – 2022. - Вып.36 

«Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy». – 2022.  – Collection 36  

сплав № 3: а) матриця: Cr = 5,23–10,05 %; Mn = 14,37–19,59 %; Si = 0,67–

1,32 %; Ni = 1,08–1,35 %; V = 0,01–0,13 %; Cu = 0,09–0,28 %; б) карбіди: 

Cr = 32,59–43,05 %, Mn = 15,52–23,12 %; Si = 0,32–0,45 %; Ni = 0,05–0,22 %; V = 

0,56–0,80 %; Cu = 0,15–0,28 %. 

   

сплав № 1 сплав № 2 сплав № 3 

Рисунок 2 – Структура хромомарганцевих сплавів у литому стані. 

Таблиця 2 – Дані рентгеноструктурного аналізу дослідних сплавів. 

Дослідні  

сплави 

аα по 

(011)α, 

Å 

аγ по 

(022)γ, 

Å 

Ступінь 

недосконалості  

α-фази (β0,5), º 

% А, в 

матриці 
HRC 

300Х32Н3ФЛ 2,88 3,48 0,43 52 49 

«нікорин» – 3,58 – ≤ 100 47 

сплав № 1 2,87 3,60 0,59 87 35 

сплав № 2 2,88 3,62 0,59 92 42 

сплав № 3 2,87 3,62 0,57 94 42 

Таблиця 3 – Результати вимірювання мікротвердості дослідних сплавів. 

Дослідні сплави 
Мікротвердість 

матриці,  МПа 

Мікротвердість карбідів, 

МПа 

300Х32Н3ФЛ 3285 18920 

«нікорин» 2769 18921 

сплав № 1 4137 7920 

сплав № 2 4228 8934 

сплав № 3 4663 9195 

Значення мінімальних (kmin) і максимальних (kmax) коефіцієнтів ліквації 

(відношення мінімального та максимального вмісту елементу до його 

середнього значення у відповідній структурній складовій) наведено в табл. 7. 

Таблиця 4 – Кількісні дані за розподілом хімічних елементів у сплаві № 1. 

Структурна 

складова 

Вміст легувальних елементів, % ваг. 

Cr Mn Si Ni V Cu Fe 
Σ легувальних 

елементів 

Матриця 9,04 5,01 0,81 0,85 0,13 0,09 84,12 15,88 

Карбіди  41,19 6,28 0,36 0,24 0,75 0,12 51,06 48,94 
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Рисунок 3 – Розподілення хімічних елементів за структурою дослідного 

сплаву № 1 в литому стані. 

  

  

Рисунок 4 – Розподілення хімічних елементів за структурою дослідного 

сплаву № 2 в литому стані. 
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Рисунок 5 – Розподілення хімічних елементів за структурою дослідного 

сплаву № 3 в литому стані. 

Таблиця 5 – Кількісні дані за розподілом хімічних елементів у сплаві № 2. 

Структурна 

складова 

Вміст легувальних елементів, % ваг. 

Cr Mn Si Ni V Cu Fe 

Σ 

легувальних 

елементів 

Матриця 9,44 10,58 1,23 0,91 0,11 0,11 77,67 22,33 

Карбіди 47,28 11,20 0,53 0,20 0,77 0,18 39,84 60,16 

Таблиця 6 – Кількісні дані за розподілом хімічних елементів у сплаві № 3. 

Структурна 

складова 

Вміст легувальних елементів, % ваг. 

Cr Mn Si Ni V Cu Fe 

Σ 

легувальних 

елементів 

Матриця 7,27 16,42 1,13 1,19 0,12 0,17 73,74 26,26 

Карбіди 38,58 18,76 0,40 0,13 0,66 0,22 41,25 58,75 

У структурі дослідних сплавів спостерігаються ділянки як з від’ємною, 

так і позитивною ліквацією хімічних елементів. При цьому найбільші 

значення коефіцієнтів позитивної ліквації зафіксовані за вмістом нікелю, 

ванадію та міді. Результати аналізу розподілення хімічних елементів між 

структурними складовими хромомарганцевих сплавів у литому стані 

свідчать про те, що з підвищенням вмісту вуглецю, хрому, марганцю та 
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нікелю ступінь легованості металевої матриці та евтектичних карбідів типу 

Me7C3 зростає, що забезпечує підвищення мікротвердості, загальної 

твердості матеріалу та, відповідно, його зносостійкості. Останнє 

твердження добре узгоджується із результатами випробувань на 

зношування тертям і абразивне зношування (табл. 8, 9). 

Таблиця 7 – Розрахункові значення коефіцієнтів ліквації хімічних елементів у 

структурі дослідних хромомарганцевих сплавів. 

Структурна 

складова 

Коефіцієнти ліквації  

kmin Cr / 

kmax Cr 

kmin Mn / 

kmax Mn 

kmin Si / 

kmax Si 

kmin Ni / 

kmax Ni 

kmin V / 

kmax V 

kmin Cu / 

kmax Cu 

сплав № 1 

Матриця 0,95/1,06 0,92/1,10 0,89/1,07 0,84/1,29 0,39/1,84 0,71/1,35 

Карбіди  0,72/1,15 0,91/1,08 0,74/1,35 0,45/2,08 0,68/1,27 0,57/1,13 

сплав № 2 

Матриця 0,85/1,26 0,92/1,28 0,94/1,11 0,81/1,11 0,37/1,55 0,46/1,82 

Карбіди 0,88/1,06 0,95/1,25 0,89/1,15 0,21/2,80 0,73/1,18 0,50/1,36 

сплав № 3 

Матриця 0,72/1,38 0,88/1,19 0,58/1,17 0,90/1,13 0,13/1,67 0,50/1,61 

Карбіди  0,85/1,12 0,83/1,23 0,79/1,14 0,35/1,69 0,85/1,21 0,67/1,28 

Таблиця 8 – Результати випробувань на зношування тертям. 

Дослідні  

сплави 

Навантаження,  

Н 

Швидкість, 

м/с 

Інтенсивність 

зношування 

(i) 

Коефіцієнт 

зносостійкості 

(n) 

300Х32Н3ФЛ 

500 ≤ 2 

1,19×10–7 6,92 

«нікорин» 9,30×10–7 6,03 

сплав № 1 1,10×10–7 6,95 

сплав № 2 7,52×10–8 7,12 

сплав № 3 5,70×10–8 7,24 

Таблиця 9 – Результати випробувань на абразивне зношування. 

 

Абразивне  

середовище 

Час,  

хв. 

Зношування сплавів, мг 

сплав № 1 сплав № 2 сплав № 3 

SiO2 

15 2,7 3,5 1,0 

20 2,9 4,5 2,4 

25 3,4 6,7 3,0 

B4C 

15 20,1 25,9 28,8 

20 31,5 32,6 29,5 

25 49,0 47,1 34,8 

SiC 

15 33,0 35,4 30,5 

20 42,6 39,3 46,3 

25 51,0 53,2 50,0 
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Аналіз табличних даних дозволив встановити, що дослідні сплави № 1 –

3 у литому стані демонструють більш високу зносостійкість під час 

зношування тертям при температурі до 950 ºС та навантаженні до 500 Н  

у порівнянні з чавуном 300Х32Н3ФЛ і сплавом «нікорин». 

Підвищена стійкість сплаву № 3 до зношування тертям та абразивного 

зношування зумовлена більш високими значеннями мікротвердості 

матриці та евтектичних карбідів, що, очевидно, пов’язано зі збільшенням 

ступеня легування та формою евтектичних карбідів [20], а також 

деформаційно-фазовими перетвореннями, які можуть відбуватися під час 

випробувань. Зокрема останнє твердження потребує проведення 

додаткових досліджень. 

Відомо, що на розвиток процесів ліквації додатково впливає ступінь 

перегрівання розплаву під час його розливання. Отже, актуальними є 

дослідження, які дозволяють встановити вплив фактичного хімічного 

складу на температурні інтервали плавлення та кристалізації сплавів.  

На рис. 6 наведено термограми нагрівання й охолодження дослідних 

сплавів, які були отримані за допомогою установки «Netzsch-Gerätebau 

GmbH – STA 409 CD». Диференціальні криві мають приблизно схожий 

зовнішній вигляд і відрізняються деякими зсувами температурних 

інтервалів, що, очевидно, пов’язано із різним вмістом вуглецю, хрому, 

марганцю, нікелю, а також ступеня легованості матриці й евтектичних 

карбідів.  

У табл. 10 наведено температурні інтервали початку та завершення 

плавлення/кристалізації хромомарганцевих сплавів, які визначені способом 

диференціально-термічного аналізу. Наведені дані не суперечать 

загальноприйнятим теоретичним положенням: із збільшенням вмісту 

вуглецю знижується температура ліквідус дослідних сплавів. У якості 

порівняння (табл. 11) наведено аналогічні інтервали температур 

плавлення/кристалізації сплавів-аналогів, які наразі використовують для 

виготовлення прошивних оправок прокатних станів. 

Отримані дані надали важливу інформацію та будуть враховані під час 

розроблення технологічної інструкції на промислове виготовлення 

відливок із запропонованого дослідного сплаву. Результати порівняльного 

аналізу температурних інтервалів початку та завершення 

плавлення/кристалізації хромомарганцевих сплавів із чавуном марки  

300Х32Н3ФЛ і сплавом «нікорин» дозволяють стверджувати, що 

запропонований матеріал характеризується меншою енергоємністю 

виробничого процесу, а, отже, є більш технологічним з точки зору 

температури перегрівання, досягнення якої необхідно для розливання 

розплаву у форми та подальшої його кристалізації. 
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Рисунок 6 – Термограми нагрівання й охолодження дослідних сплавів:  

а, в, д – нагрівання сплавів № 1, № 2 і № 3 відповідно;  

б, г, е – охолодження сплавів № 1, № 2 і № 3 відповідно. 

Таблиця 10 – Ливарні властивості дослідних хромомарганцевих сплавів. 

Матеріал 
Температура солідус, °С Температура ліквідус, °С 

нагрівання охолодження нагрівання охолодження 

сплав № 1 1216 1207 1361 1350 

сплав № 2 1195 1175 1308 1271 

сплав № 3 1167 1107 1264 1236 

Таблиця 11 – Ливарні властивості сплавів-аналогів. 

Матеріал  
Температура солідус, °С Температура ліквідус, °С 

нагрівання охолодження нагрівання охолодження 

300Х32Н3ФЛ 1243 1248 1353 1338 

«нікорин» 1288 1279 1390 1373 
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Висновки 

1.  Досліджено особливості формування первинної структури, фазового 

складу та властивостей економнолегованих хромомарганцевих сплавів. У 

структурі дослідних сплавів виявлено аустеніто-карбідні евтектичні 

колонії на основі карбіду Ме7C3. За даними рентгеноструктурного аналізу 

встановлена наявність комплекснолегованих карбідів типу Ме7С3–

(Cr, Mn, Fe)7C3, цементиту, аустеніту та α-фази. Кількість аустеніту в 

металевій матриці дослідних сплавів зростає від 87 % до 94 % із 

збільшенням вмісту вуглецю, марганцю, хрому та нікелю. 

2.  Визначено, що під час зношування тертям за температур до 950 °С і 

навантаженні до 500 Н хромомарганцеві сплави у литому стані володіють 

більш високою зносостійкістю у порівняні із чавуном марки 300Х32Н3ФЛ 

і сплавом «нікорин». За результатами випробувань на зношування тертям 

та абразивне зношування встановлено, що найбільшою зносостійкістю 

володіє сплав, який містить 3,10 % С; 13,10 % Cr; 15,75 % Mn; 1,15 % Ni; 

0,90 % Si; 0,25 % V і 0,15 % Cu. 

3.  Досліджено розподілення хімічних елементів між структурними 

складовими хромомарганцевих сплавів у литому стані та визначено 

мінімальні та максимальні значення коефіцієнтів ліквації. Показано, що в 

структурі дослідних сплавів спостерігаються ділянки як з від’ємною, так і 

з позитивною ліквацією хімічних елементів. При цьому найбільші значення 

коефіцієнтів позитивної ліквації є характерними для нікелю, ванадію та 

міді. Аналіз розподілення хімічних елементів між структурними 

складовими хромомарганцевих сплавів свідчить про те, що з підвищенням 

вмісту вуглецю, хрому, марганцю та нікелю ступінь легованості металевої 

матриці й евтектичних карбідів типу Ме7C3 зростає, що обумовлює 

підвищення зносостійкості.   

4.  Досліджено вплив фактичного хімічного складу на зміну 

температурних інтервалів початку та завершення плавлення/кристалізації 

хромомарганцевих сплавів. Результати порівняльного аналізу 

температурних інтервалів початку та завершення плавлення/кристалізації 

хромомарганцевих сплавів із чавуном марки 300Х32Н3ФЛ і сплавом 

«нікорин» дозволяють стверджувати, що розроблений матеріал володіє 

меншою енергоємністю виробничого процесу, а, отже, є більш 

технологічним з точки зору температури перегрівання у рідкому стані.  

5.  Для обґрунтованого визначення та можливого розширення галузі 

застосування нових економнолегованих хромомарганцевих сплавів 

необхідно мати достовірні уявлення щодо унормованих показників якості, 

зокрема результатів випробувань на ударно-абразивне й абразивне 

зношування, а також зношування тертям після проведення термічного 

оброблення.  

6.  Результати досліджень дозволяють зробити попередній висновок, що 

застосування запропонованих хромомарганцевих сплавів разом із 
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подальшим розробленням режимів остаточного термічного оброблення 

обумовлять підвищення експлуатаційної стійкості інструменту гарячого 

деформування (прошивних оправок) у порівняні з існуючими матеріалами-

аналогами при одночасному зменшенні матеріальних витрат на його 

виготовлення. При цьому, під час визначення ефективних параметрів 

режиму термічного оброблення хромомарганцевих сплавів, слід 

передбачити можливість отримання у готових виробах структур, що 

належать до метастабільних станів та здатних до реалізації ефекту 

самозміцнення із одночасним підвищенням загального комплексу 

властивостей за рахунок перебігу деформаційних фазових перетворень при 

експлуатації. 
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ON THE FORMATION OF THE PRIMARY STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF ECONOMIC-ALLOYED CHROMO-MANGANESE ALLOYS  

IN A CAST STATE 

Summary. The purpose of the work is to study the peculiarities of the influence of 

the chemical composition on the formation of the primary structure and properties of 

chromium-manganese alloys. Piercing mandrels belong to the replaceable tool of hot 

deformation, the operational characteristics of which affect the productivity of pipe rolling 

mills and the quality of finished products. The costs of the hot deformation tool are a 

component of the cost price of metal products, so the interest in increasing their 

operational stability is constantly growing. The development of a rational component 

composition of alloys is based on ideas about the peculiarities of the course of structural 

and phase transformations during crystallization, heat treatment, as well as under the 

influence of high temperatures and loads during operation. To develop an effective mode 

of final heat treatment of wear-resistant products, one should have an idea about the 

quality of the cast material and its primary structure, in particular by determining the 

dynamics of changes in indicators, the formation of which is due to liquidation 

phenomena. The purpose of the work is to study the peculiarities of the influence of the 

chemical composition on the formation of the primary structure and properties of 

chromium-manganese alloys. The peculiarities of the formation of the cast structure, 

phase composition, and properties of economically alloyed chromium-manganese alloys 

intended for the manufacture of piercing mandrels have been studied. According to the 

results of tests on frictional wear, it was established that chromium-manganese alloys have 

higher wear resistance compared to cast iron of the 300Cr32Ni3V and the «nikorin» alloy 

(36.0–38.0 % Cr; 57.0–59.0 % Ni). According to the results of the X-ray spectral analysis, 

it was established that in the structure of the experimental alloys, the highest values of the 

liquidation coefficients are characteristic of Ni, V and Cu. With an increase in the content 

of C, Mn, Cr, and Ni, the degree of doping of the matrix and carbides increases, which 

leads to an increase in the wear resistance of the chromium-manganese alloys. The 

obtained results with a high probability allow us to state that the further development of 

effective modes of final heat treatment of the proposed chromium-manganese alloys will 

ensure an increase in the operational stability of the piercing mandrels of pipe rolling mills 

while simultaneously reducing the material costs for their manufacture. 
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