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Crystal-geometrical features of the structure of cast and normalized steel
with a ferrite-pearlite structure

Summary

Crystal-geometrical features of the  structure  of cast and normalized steel with
0.62 % of C content were studied using EBSD method. Inheritance link between the
formation of pearlitic and ferritic-pearlitic structures with the  structure  of intercrystalline
boundaries in cast and normalized steel were demonstrated. It was found that the austenite
of cast and normalized steel undergoes plastic deformation in conformity with the mechanisms
of sliding, twinning and grain boundary slippage. 72 % of low-angle  (3... 15 îÑ) and 28  %
of high-angle (20...60 îÑ) intercrystalline boundaries are formed in cast steel. Normalization
of cast steel leads to the formation of 23 % low-angle (5...15 îÑ) and 77 % high-angle
(20...60 îÑ) intercrystalline boundaries. After normalization of steel the number of special
boundaries Σ3… Σ13 increases from ≈  1 % to 7 % comparing to its cast state. The
number of special boundaries is approximating the number of proeutectoid ferrite in cast
and normalized steel.
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Наведено результати досліджень з використанням множинного регресійного аналізу
впливу додаткового легування церієм, ванадієм, міддю та бором на температури початку та
закінчення фазового γ→δ  перетворення, вміст фериту та аустеніту у структурі литої
сталі та після її гартування, розмір зерна аустеніту, енергію зв’язку атомів легуючих елементів
з границею зерна. Встановлено кількісні закономірності такого впливу.

Ключові слова: сталь, комплексне легування, аустеніт, фазові перетворення, множинний
регресійний аналіз.

Ï åðñïåêòèâíèì ùîäî ï³äâèùåííÿ ñòðóêòóðíî ÷óòëèâèõ ³
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé àóñòåí³òíèõ íå³ðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé ìîæå

áóòè ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâíèõ ðåæèì³â ìîäèô³êóâàííÿ, ì³êðîëåãóâàííÿ ³
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà îñíîâ³ çàêîíîì³ðíîñòåé âïëèâó òàêèõ åëåìåíò³â ÿê
öåð³é, âàíàä³é, ì³äü ³ áîð íà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé.

Ñòàëü áàçîâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (ñòàëü 1) ì³ñòèòü 0,1 % C (ìàñ.
÷àñòêà, %); 1 % Si; 1.5 % Mn; 18 % Cr; 10 % Ni; 0.5 % Ti; 3 % Mo; 0.03 % P;
0.03 % S; 0.03 % N; 0.2 % Cu; 0.02 % O.
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Ñòàëü 2 äîäàòêîâî ì³ñòèòü 0.01 % Ce; 0.001 % B; 0.10 % Cu; 0.10 % V.
Ñòàëü 3 – 0,03 % Ce; 0,003 % B; 0,2 % Cu; 0,3 % V.
Ñòàëü 4 – 0,05 % Ce; 0,005 % B; 0,3 % Cu; 0,5 % V.
Ñòàëü 5 – 0,07 % Ce; 0,007 % B; 0,5 % Cu; 0,7 % V.
Ç àíàë³çó óìîâ ð³âíîâàãè ôåðèòó ³ àóñòåí³òó ñë³äóº, ùî âïëèâ öèõ

åëåìåíò³â íà òåìïåðàòóðó γ→δ  ïåðåòâîðåííÿ çà ð³âíîâàæíèõ óìîâ
ïîâ’ÿçàíèé, â îñíîâíîìó, ç³ çì³íîþ íèìè êîåô³ö³ºíòà àêòèâíîñò³ âóãëåöþ
â àóñòåí³ò³. Ïðîòå çà ðåàëüíèõ íåð³âíîâàæíèõ óìîâ ëèòòÿ íà òåìïåðàòóðó
ð³âíîâàãè ôåðèòó ³ àóñòåí³òó çíà÷íî âïëèâàº òàêîæ õ³ì³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü
ôåðèòó ïåðåä éîãî ïåðåòâîðåííÿì â àóñòåí³ò, ÿêà çóìîâëåíà ïðîÿâàìè
äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæóâàëè ìîæëèâ³ñòü àíàë³òè÷íîãî îïèñàííÿ
çì³íè íåð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè óòâîðåííÿ àóñòåí³òó â íå³ðæàâ³þ÷èõ
ñòàëÿõ ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â 7 – 8 îÑ/õâ p âèêîðèñòàííÿì
âèõ³äíèõ ôàêòîð³â: òåðìîäèíàì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ âóãëåöþ â àóñòåí³ò³ ïðè
òåìïåðàòóð³ ñîë³äóñó (àññ) òà êîåô³ö³ºíò³â äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ òàêèõ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿê Si, Mn, Cr, Ni, Ti (ÊëSi, ÊëMn, ÊëCr , ÊëNi, ÊëTi).

Òåðìîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü åëåìåíò³â âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ

,iii Cfa ⋅=  (ìàñ. ÷àñòêà, %) (1)

äå fi – êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³; Ci – âì³ñò åëåìåíòó ³ ó ðîç÷èí³ (ìàñ. ÷àñòêà %).
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Çíà÷åííÿ j
i )1873(ε  ïðè òåìïåðàòóð³ 1873 Ê áðàëè ç ðîáîòè [1].

Êîåô³ö³ºíòè äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ Si, Mn, Cr, Ni, Ti (ÊëSi, ÊëMn, ÊëCr,
ÊëNi, ÊëTi) âèçíà÷àëè â çîí³ ñòîâï÷àñòèõ äåíäðèò³â íà ïîïåðå÷íèõ òåìïëåòàõ,
âèð³çàíèõ ç ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàíèõ âèëèâê³â ä³àìåòðîì 20 ìì ³
äîâæèíîþ 150 ìì, çàëèòèõ â êåðàì³÷í³ ôîðìè ïðè 1600 °Ñ òà ïðîæàðåí³
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ïðè 950 °Ñ ³ âñòàíîâëåí³ íà â³äñòàí³ 15-20 ìì îäèí â³ä îäíîãî â îïîêó,
íàïîâíåíó ï³ñêîì. Òåìïåðàòóðà êåðàì³÷íèõ ôîðì ïðè çàëèâö³ ñòàíîâèëà
820±20 °Ñ.

Âì³ñò åëåìåíò³â â ã³ëêàõ ³ ä³ëÿíêàõ ì³æ ã³ëêàìè äðóãîãî ïîðÿäêó
äåíäðèò³â âèçíà÷àëè íà ñêàíóþ÷îìó ì³êðîñêîï³ ISM-Ò300 ô³ðìè Jeol
(ßïîí³ÿ), ç âèêîðèñòàííÿì õâèëüîâîãî ñïåêòðîìåòðà ç àáñîëþòíîþ ïîõèáêîþ
âèì³ðþâàííÿ 0,01 % ìàñîâî¿ ÷àñòêè åëåìåíòà. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â
äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ ÊëSi, ÊëMn, ÊëCr , ÊëNi, ÊëTi âèçíà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ
âì³ñòó åëåìåíò³â â ä³ëÿíêàõ ì³æ ã³ëêàìè äðóãîãî ïîðÿäêó äåíäðèò³â äî
âì³ñòó åëåìåíò³â â ã³ëêàõ äðóãîãî ïîðÿäêó äåíäðèò³â.

Îáëàñòü ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ñêëàäàëà â³ä 0,05
äî 0,12 ìàñ. ÷àñòêè % âóãëåöþ; 0,5-1,5 % êðåìí³þ; 0,66-1,77 % ìàðãàíöþ;
15,6-20,0 % õðîìó; 8,8-17,2 % í³êåëþ; 0,2-0,7 % òèòàíó; äî 3,5 % ìîë³áäåíó;
0,160-0,034 % ôîñôîðó; 0,008-0,035 % ñ³ðêè; 0,290-0,037 % àçîòó; 0,013-
0,150 % öåð³þ; 0,0010-0,0076 % áîðó; 0,10-0,62 % ì³ä³; äî 0,36 % âàíàä³þ.

Òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó òà çàâåðøåííÿ óòâîðåííÿ àóñòåí³òó âèçíà÷àëè
øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó ñòàëåé çà ìåòîäèêîþ, ùî íàâåäåíà
ó ðîáîòàõ [2, 3].

Ïîêàçàíî, ùî çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ
ôàêòîð³â íà òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó γ→δ  ïåðåòâîðåííÿ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì:
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äå R – êîåô³ö³ºíò ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿; d – ñåðåäíÿ â³äíîñíà ïîõèáêà
àïðîêñèìàö³¿, %; Fp(6/72), Fò – ðîçðàõóíêîâå òà òàáëè÷íå (ïðè éìîâ³ðíîñò³
95 %) çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Ô³øåðà, â³äïîâ³äíî.
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Àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ êîìïëåêñíîãî âïëèâó òåðìîäèíàì³÷íî¿
àêòèâíîñò³ âóãëåöþ â àóñòåí³ò³ ïðè òåìïåðàòóð³ ñîë³äóñó (àññ) òà äåíäðèòíî¿
õ³ì³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ òàêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿê Si, Mn, Cr, Ni, Ti íà
òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ ÷èíèòü
äåíäðèòíà õ³ì³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü ìàðãàíöþ, äàë³ çà ñòóïåíåì çìåíøåííÿ
âïëèâó – òèòàíó, í³êåëþ, êðåìí³þ ³ õðîìó, à òàêîæ  òåðìîäèíàì³÷íà àêòèâí³ñòü
âóãëåöþ ïðè òåìïåðàòóð³ ñîë³äóñó (ðèñ. 1).

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî âàíàä³é íåçíà÷íî ï³äâèùóº, à áîð, öåð³é ³ ì³äü
çàêîíîì³ðíî çíèæóþòü ³íòåðâàë òåìïåðàòóð γ→δ  ïåðåòâîðåííÿ, á³ëüø
ñóòòºâî ïðè êîìïëåêñíîìó ââåäåíí³ äîáàâîê.
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Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà çàâåðøåííÿ óòâîðåííÿ àóñòåí³òó (tf( γ→δ ))
³ âì³ñò â ñòàë³ C, Cr, Ni, Ti, Mo º îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü
ê³ëüê³ñòü ôåðèòó â àóñòåí³ò³ (âèçíà÷àëè ïî ÃÎÑÒ Ð 53686-2009) â ëèòîìó
ñòàí³ (qëèò, % îá’ºì) ³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ â³ä 1050-1150 îÑ (qãàðò, % îá’ºì) òà
îïèñóþòüñÿ íàñòóïíèìè çàëåæíîñòÿìè:
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Àíàë³ç íàâåäåíèõ ð³âíÿíü ïîêàçóº, ùî ïðîâåäåíå ì³êðîëåãóâàííÿ íå
âïëèâàº íà âì³ñò δ -ôåðèòó â àóñòåí³ò³ ñòàëåé, ïðîòå çóìîâëþº ñóòòºâå
ïîäð³áíåííÿ òà á³ëüø ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ôåðèòíî¿ ñêëàäîâî¿ â ñòðóêòóð³
àóñòåí³òó.

Âðàõîâóþ÷è äàí³ ðîáîòè [4] âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñí³ çàêîíîì³ðíîñò³
âïëèâó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàííÿ íà ìîäóëü çñóâó (G)
³ êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà (µ ) ñòàëåé ç âì³ñòîì 0,08-0,20 % (ìàñ.) Ñ; äî 2,0 % Mn;
äî 1% Si; 17-24 % Cr; 8-12 % Ni; äî 0,5 % Ti.

  2.38.F481F     1.4%;δ    0.989;R
ГПа  , t0.03531-Ti2.749Ni0.1894Cr0.6443-C6.17588.1G

тр(5/56)
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Рис. 1. Комплексний вплив V, Cu, B, Ce на температуру початку та завершення утворення
аустеніту. 1 – базова сталь; 2-5 – експериментальні сталі з різним ступенем і характером
легування.
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Ç óðàõóâàííÿì öèõ çàëåæíîñòåé âèçíà÷èëè çì³íè åíåðã³¿ çâ’ÿçêó
ð³çíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ç ãðàíèöÿìè çåðíà â àóñòåí³ò³ (Åo) äëÿ
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé (òàáëèöÿ).

Âñòàíîâëåíî, ùî âêàçàíà åíåðã³ÿ ï³äâèùóºòüñÿ äëÿ ð³çíèõ åëåìåíò³â
ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: Ni, Cu, Si, Cr, V, Mn, B, Mo, C, N, Ti, Ce.

Ñë³ä âðàõîâóâàòè òàêîæ, ùî ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó åëåìåíò³â ó
òâåðäîìó ðîç÷èí³ íå³ðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé çã³äíî ðîáîòè [5] â ñóëüô³äàõ
ì³ñòèòüñÿ â³ä 10 äî 20 % ìàðãàíöþ, â³ä 50 äî 60 % öåð³þ; â îêñèäàõ – â³ä 2
äî  3 % ìàðãàíöþ, â³ä 6 äî 8 % êðåìí³þ, â³ä 20 äî 50 % öåð³þ, â³ä 2 äî 5 %
òèòàíó; â îêñ³ñóëüô³äàõ – â³ä 7 äî 10 % ìàðãàíöþ, â³ä 2 äî 3 % êðåìí³þ, â³ä
40 äî 70 % öåð³þ; îñíîâíà ê³ëüê³ñòü òèòàíó (92 – 97 %) çíàõîäèòüñÿ â
êàðáîí³òðèäàõ òèòàíó.

Âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàëåé íà ôîðìóâàííÿ òà äèñïåðñí³ñòü
àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè íå îáìåæóºòüñÿ ðîçãëÿíóòèìè ôàêòîðàìè. Â³äîìî
òàêîæ [6], ùî âòîðèíí³ ôàçè (íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ) º åôåêòèâíèìè
áàð’ºðàìè ïðè ïðîñóâàíí³ ãðàíèöü çåðåí. Â ðîáîò³ [7] ïîêàçàíî, ùî ðóø³éíó
ñèëó ì³ãðàö³¿ ãðàíèöü ³ ðîñòó çåðíà ìîæëèâî îö³íèòè âåëè÷èíîþ P = 104 ÌÏà,
òî ãàëüìóâàííÿ ¿õ çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ äèñïåðñíèõ íåìåòàëåâèõ ôàç
îö³íþºòüñÿ âåëè÷èíîþ ïîðÿäêó P = 5 ⋅ 108 ÌÏà. Ïðè öüîìó â³äçíà÷èìî
ñóòòºâèé âïëèâ íà ïîäð³áíåííÿ çåðíà àóñòåí³òó ³ êàðáîí³òðèä³â òèòàíó.

Âèêîíàíèé àíàë³ç âêàçóº íà íåîäíîçíà÷íèé âïëèâ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
³ íåìåòàëåâèõ ôàç íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè, íå äîçâîëÿº
îäíîçíà÷íî ïðîãíîçóâàòè ¿õ âïëèâ íà äèñïåðñí³ñòü çåðíà ï³ä ÷àñ
àóñòåí³òèçóþ÷îãî íàãð³âó íå³ðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³. Òîìó âèõîäÿ÷è ç âèêëàäåíèõ
ïåðåäóìîâ çðîáëåíî ñïðîáó âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñíî çàêîíîì³ðí³ñòü âïëèâó
òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ç ãðàíèöåþ çåðíà òà
¿õ âì³ñòîì ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ (Ei ⋅ isol), ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðàìè
çàâåðøåííÿ γ→δ  ïåðåòâîðåííÿ òà àóñòåíèò³çóþ÷îãî íàãð³âó (dta), âì³ñò
(fTiCN), ðîçì³ð (dTiCN) ³ ì³æ÷àñòêîâà â³äñòàíü (lTiCN) êàðáîí³òðèä³â òèòàíó íà
äèñïåðñí³ñòü àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè çàãàðòîâàíèõ ñòàëåé â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 1100 – 1150 °Ñ ï³ñëÿ âèäåðæóâàííÿ ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîòÿãîì 1 ãîä.

Ео, Ео, Ео,
МПа∙нм МПа∙нм МПа∙нм

Ni 1,6-3,1 V 18,9-36,1 C 29,6-56,8
Cu 3,4-6,4 Mn 21,1-40,3 N 32,1-63,2
Si 12,6-21,1 B 27,9-53,3 Ti 46,4-88,7
Cr 18,9-36,1 Mo 28,0-53,6 Ce 190,0-362,0

Елемент Елемент Елемент

Енергія зв’язку атомів елементів з границями зерна в аустеніті
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Îäåðæàíî ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº çàêîíîì³ðí³ñòü ôîðìóâàííÿ àóñòåí³òíî¿
ñòðóêòóðè (ðîçì³ðó çåðíà Daust, ìêì) çàëåæíî â³ä âïëèâó âêàçàíèõ ôàêòîð³â:

1.65F536F     5.45%;δ     0.994;R
мкм ; V)  (E   8.344  Cu)  (E   19.96  B) (E   4738

Ce)  (E  0.8383  Mo)  (E  0.08735 - V  E   76.43 

Cu   E   44.4 - B  E   7048  Ce   E    23.52 -  Mo   E   9.19 
 Ni E   328.9 Cr    E   25 -  Si  E   133.6  Ni)  (E   5.077

 Cr)  (E   0.02809  Si)  (E  4.349)
f

ld(  0.001178

)
f

ld(104.468Δta  0.2878Δ102.31  4250D
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       (11)

Àíàë³ç ð³âíÿííÿ (11) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè (ðîçì³ðó çåðíà àóñòåí³òó) ÷èíèòü áîð
âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ íàïðóæåíü ñòèñêóâàííÿ çóìîâëåíèõ éîãî ìåíøèì
àòîìíèì ðàä³óñîì [7] ³ á³ëüø åôåêòèâíèì ãàëüìóâàííÿì íèì ðóõó ãðàíèöü
çåðåí ïîð³âíÿíî ç íàïðóæåííÿìè ðîçòÿãó çóìîâëåíèìè ³íøèìè
äîñë³äæóâàíèìè åëåìåíòàìè.

Ñë³ä âèçíà÷èòè òàêîæ, ùî ó çâ’ÿçêó ç êîìïëåêñíèì âïëèâîì
ì³êðîëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà ð³âåíü â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè, ³ç çá³ëüøåííÿì
ê³ëüêîñò³ ¿õ äîáàâîê ðîçì³ð çåðíà àóñòåí³òó çìåíøóºòüñÿ òà äîñÿãàº ì³í³ìóìó
ïðè âì³ñò³ öåð³þ 0,07 %; áîðó 0,007 %; ì³ä³ 0,5 % ³ âàíàä³þ 0,7 %.

Òàêèì ÷èíîì, çâàæàþ÷è íà íåàäèòèâí³ñòü âïëèâó åëåìåíò³â ïðè
êîìïëåêñíîìó ì³êðîëåãóâàíí³ ñòàë³ íà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ òà äèñïåðñí³ñòü
àóñòåí³òó â ëèò³é ñòðóêòóð³, îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè òà ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü
ê³ëüê³ñí³ çàêîíîì³ðíîñò³ öèõ ïðîöåñ³â, â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ
ëèòèõ ñòàëåâèõ âèðîá³â ç ïðîãíîçîâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
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Å. Ã. Àôòàíäèëÿíö

Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ
ñòàëåé

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåííîãî
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ öåðèåì, âàíàäèåì, ìåäüþ
è áîðîì íà òåìïåðàòóðû íà÷àëà è òà îêîí÷àíèÿ ôàçîâîãî γ→δ  ïðåâðàùåíèÿ, ñîäåðæàíèå
ôåððèòà è àóñòåíèòà â ñòðóêòóðå ëèòîé ñòàëè è ïîñëå åå çàêàëêè, ðàçìåð çåðíà àóñòåíèòà,
ýíåðãèþ ñâÿçè àòîìîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ç ãðàíèöåþ çåðíà. Óñòàíîâëåíû
êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè òàêîãî âëèÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå, àóñòåíèò, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ,
ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç.
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I. G. Aftandiliants

Phase transformations of austenitic stainless modified steels

Summary

The results of the study by multiple regression analysis of the effect of additional
alloying with cerium, vanadium, copper and boron on the start and finish temperature of
the γ→δ  phase transformation, the content of ferrite and austenite in the structure of cast
steel and after its quenching, the austenite grain size, the bonding energy of atoms alloying
elements with the grain boundary. The quantitative laws of such influence are established.

Keywords: steel, complex doping, austenite, phase  transformations, multiple  regression
analysis.
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