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Выполнен анализ влияния легирующих элементов (Cr, Mn, Si, C) на положение т. Мн 
в сталях системы легирования Fe-Cr-Mn. Разработана физико-математическая 
модель их влияния на точку Мн, получаемый фазовый состав и метастабильность 
аустенита, от которых зависит развитие деформационного мартенситного пре-
вращения при испытаниях и свойства наплавленного металла и сталей аустенит-
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Постановка проблемы. Проблема научно-обоснованного экономичного легирования 
при создании новых функциональных наплавочных материалов, обладающих заданными физи-
ко-механическими и эксплуатационными свойствами остается весьма актуальной. Литератур-
ные данные о комплексном влиянии легирующих элементов на структуру и свойства наплав-
ленного металла весьма ограниченны [1, 2], обычно имеют частных характер и не учитывают 
возможность управления метастабильностью структуры для повышения свойств. 

Анализ последних исследований и публикаций. Проектирование химического состава 
новой порошковой наплавочной проволоки должно основываться на планируемом и прогнози-
руемом фазовом составе, структуре наплавленного ею металла [1] и возможности их регулиро-
вания технологическими параметрами наплавки и способами термообработки [3]. Для получе-
ния высокого комплекса механических и эксплуатационных свойств и возможности управления 
их характеристиками необходимо формирование метастабильных структур: мартенситно-
аустенитной (М-А), аустенитно-мартенситной (А-М) или аустенитной (А), как наиболее пер-
спективных [3] с целью реализации деформационного мартенситного превращения (γ→α′) при 
испытаниях и эксплуатации (ДМПИ). При этом степень метастабильности аустенита в боль-
шинстве случаев определяется положением точки Мн и связанной с ней точкой Мd [4]. Таким 
образом, возможность получения в наплавленном металле указанных выше метастабильных 
структур нужно рассматривать в первую очередь через положение мартенситных точек (Мн, 
Мк). В работах [5 - 7] приводятся данные по влиянию Cr, Mn, Si, С и др. элементов на критиче-
ские точки. Однако они относятся к иным системам легирования и имеют частный характер. 
Задача комплексной оценки влияния элементов на указанные характеристики сталей представ-
ляется весьма актуальной. 

Цель статьи. Создание физико-математической модели комплексного влияния леги-
рующих элементов на мартенситные точки и получаемый фазовый состав Fe-Cr-Mn наплавлен-
ного металла для управления развитием ДМПИ и формированием его свойств. 

Изложение основного материала. 
1. Анализ степени влияния элементов на точку Мн. Поскольку в качестве основных леги-

рующих элементов в наплавленном металле выбраны недефицитные и недорогие компоненты 
системы Fe-Cr-Mn: Cr, Mn, Si, целесообразно установить степень влияния каждого из них, а 
также углерода на положение точек Мн и Мк и возможное формирование фазового состава. 

За основу определения положения мартенситной точки Мн и фазового состава наплавлен-
ного Fe-Cr-Mn металла взяты экспериментальные графические зависимости точки Мн, количе-
ства мартенсита закалки и аустенита от содержания: хрома в пределах 1,92 %...8,37 % (с экст-
раполяцией до ~10 %) при среднем содержании марганца 6,5 % и углерода ~ 0,3 % в сталях 
30Х(2…8)Г6С2Ф; марганца в пределах 0…8 % (с экстраполяцией до ~11,5 %) при содержании 
углерода ~ 0,1 % и хрома ~ 14 % в сталях 10Х14Г(0…8); кремния в пределах от 0,4 до 1,9 % при 
0,17 % С и ~ 14 % Cr, ~ 7 % Mn в высокопрочных хромомарганцевых сталях 17Х13Г7С(0,4…2) 
(рис. 1) [3]. Учитывались также данные по влиянию углерода, марганца, хрома, кремния на т. 
Мн и количество Аост по данным фундаментальных работ [5 - 8]. Известные данные по степени 
влияния легирующих элементов на точку Мн и фазовый состав сталей приведены в таблице 1.  

Из них следует, что наиболее сильное влияние на точку Мн оказывает углерод, раство-
ренный в аустените: каждые 0,1 % С снижают Мн на ~50 ºС [8]. Аналогично, по-видимому, 
влияет и азот. Из химических элементов, образующих твердые растворы замещения, наиболее 
сильно на понижение точки Мн влияет марганец [3 - 6]. Несколько меньшая степень влияния 
марганца обнаруживается в системе Fe-Cr-Mn (35…40 С/ % Мn), что связано с присутствием 
хрома и др. элементов, одновременно содержащихся в твердом растворе [3]. Существенные 
различия в степени влияния хрома на точку Мн (от 8 до 40 С/ % Cr) связано с усилением эф-
фекта стабилизации аустенита и снижения точки Мн в присутствии марганца [3]. По известным 
данным [5, 6] кремний не оказывает влияния на точку Мн, но незначительно увеличивает коли-
чество Аост. 

Однако по данным работы [3] кремний в Fe-Cr-Mn системе снижает точку Мн и достаточ-
но существенно (40…45 С/ % Si) (см. табл. 1), что соответствует представлениям и расчетам 
М.Е. Блантера [9]. Последнее обусловлено упрочнением аустенита (повышением пределов уп-
ругости и текучести) под влиянием кремния, увеличивающим сопротивление росту мартенсит-
ных кристаллов и понижающим точку Мн. 
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Расчеты основываются на существовании связи фазового состава и прежде всего количе-
ства Аост с положением точки Мн [6], имеющей определенную физико-химическую природу, 
через влияние легирующих элементов на термодинамическую активность  - и γ-фаз. 
 

        
а)                                                 б)                      в)                     г) 

 
Рис. 1 – Влияние легирующих элементов и углерода на положение мартенситных 
точек, количество α- и γ-фаз в сталях Fe-Cr-Mn системы: а) – 30Х(2…8)Г6С2Ф; б) – 
10Х14Г(0…8); в) – (10…40)Х13Г7; г) – 10Х13Г7С(0,5…2). В а: 1 – твердость; 2 - т. 
Мн; 3 – количество А; количество М-деформации после испытаний: 4 – на круче-
ние; 5 – на растяжение; в б, в, г: критические точки: 1 – Ак; 2 – Ан; 3 – Мн; 4 – Мк [3] 

 
Таблица 1 

Влияние легирующих элементов на точку Мн, количество мартенсита и Аост в сталях 
На точку Мн На количество Аост  

Элемент 
Диапазон 

содержания, 
масс. % 

характер 
влияния 

степень влияния 
С/1 % Л.Э. 

характер 
влияния 

степень влияния 
%/1 % Л.Э. 

 
Источник 

Углерод 0…0,4  ↓ -500 ↑ - [8] 
 
Марга-
нец 
 

0,5…5  
 

0…8 

↓ 
↓ 
↓ 

-55 
-45 

-(35…40) 

↑ 
↑ 
↑ 

+20 
- 

+10 

[5] 
[6] 
[3] 

 
Хром 
 

4,5…8 % 
0…12 % 

1,92…8,37 % 

↓ 
↓ 
↓ 

-16 
-8 

-(40…26) 

↑ 
↑ 
↑ 

+3 
- 

+(20…2) 

[5] 
[6] 
[3] 

Кремний 0,3…2 % 
0,4…2 % 

не влияет 
↓ 

- 
-(40…45) 

↑ 
↑ 

+4 
+6 

[5] 
[3] 

 
Следует отметить, что характер экспериментальных зависимостей точки Мн от содержа-

ния хрома и марганца (рис. 1) в исследованных Fe-Cr-Mn сталях аналогичен зависимостям 
Штейнберга-Зюзина [5, 6], что свидетельствует об адекватности этих результатов. 

Степень степень снижения точки Мн, ºС на 1 % легирующего элемента под влиянием 
марганца, хрома и углерода в целом совпадает с ранее полученными данными [5, 6]. Вместе с 
тем, степень влияния хрома в Fe-Cr-Mn исследованных сталях проявляется сильнее (по нашим 
данным), что можно объяснить присутствием аустенитообразующего марганца, усиливающего 
влияние Cr на физико-химическую активность углерода в аустените. 

2. Разработка модели влияния элементов на точку Мн и фазовый состав наплавленного 
металла. За основу моделирования были взяты экспериментальные зависимости точки Мн от 
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содержания хрома и марганца (рис. 1, а и б) в сталях 10Х14Г(0…8) и 30Х(2…8)Г6С2Ф [3]. По 
данным табл. 1 определяли среднюю степень изменения точки Мн (Мн, ºС) под влиянием хро-
ма, марганца, кремния и углерода в наплавленных Fe-Cr-Mn сталях (в ºС/1 % легирующего 
элемента). Исходя из принципа аддитивности влияния легирующих элементов при прочих рав-
ных условиях определяли суммарное отклонение точки Мн на основании литературных [3 – 6, 
8] и экспериментальных данных по следующей обобщающей формуле (ºС): 

 
 ΔМн  = - 500·ΔС - 38·ΔMn - 8·ΔCr - 40·ΔSi, (1) 

 
где ΔС, ΔMn, ΔSi, ΔCr разница между содержанием легирующего элемента в базовой 

стали (экспериментальной по данным [3]) и наплавленного металла, %. 
По полученной разнице в положении точки Мн (Мн) для сталей с соответствующим со-

держанием хрома или марганца в базовых системах сталей 30Х(2…8)Г6С2Ф и 10Х14Г(0…8) 
определялись расчетные значения точки Мн (ºС): 

 
 Мн(расч.) = Мн(базов.) + ΔМн. (2) 

 
По данным (рис. 1) построены графические и аналитические зависимости между количе-

ством мартенсита закалки (М), аустенита (А) и точки Мн для систем легирования сталей 
30Х(2…10)Г6С2Ф и 10Х14Г(0…12) (рис. 2) с экстраполяцией до больших значений содержа-
ния хрома (14,0 %) и марганца (11,5 %). Эти кривые, например, при варьировании хрома, наи-
более точно аппроксимируются полиномиальной функцией 3-й степени: 

 
М(%) = - 610-5(Мн)3 + 0,147(Мн)2 – 0,2236(Мн) + 0,8859; 

 А(%) = 100 – М(%). (3) 
 
При этом, коэффициент корреляции составил R2=1,0. 
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Рис. 2 – Экспериментальные зависимости содержания мартенсита и аустенита в Fe-
Cr-Mn сталях от положения точки Мн под влиянием: а) хрома (стали 
30Х(2…10)Г6С2Ф); б) марганца (стали 10Х14Г(0…12)) 
 
По зависимостям (3) и рис. 2 определяли расчетное содержание М и А в модельных и ре-

ально наплавленных Fe-Cr-Mn сталях аналогичной системы легирования. По полученным рас-
четным данным и рис. 2 построены графические зависимости т. Мн – f(Cr, %); количество ау-
стенита А, % - f(Cr, %); и т. Мн – f(Mn, %); количество аустенита А, % – f(Mn, %) при различ-
ных вариациях содержания других элементов (Mn, Cr, Si, C) с экстраполяцией до больших зна-
чений содержания хрома (~14 %) и марганца (~12 %), которые приведены на рис. 3 и 4. 

С использованием регрессиионного анализа экспериментальных данных и их компью-
терной обработки на сталях близкого легирования Fe-0,3%C-(2…8)%Cr-6%Mn-2%Si и Fe-
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0,1%C-14%Cr-(0…8)%Mn построена физико-математическая модель влияния хрома и марганца 
на точку Мн, которая выражена полиномиальными зависимостями: 
 Мн(Cr) = - a·Cr3 +b·Cr2 - c·Cr + d + ΔМн, (4) 
 Мн(Mn) = - a·(Mn)2 - b·(Mn) + c + ΔМн, (5) 

где Cr и Mn – содержание элементов в наплавленном металле, масс. %; 
 a, b, c, d - постоянные коэффициенты, отражающие степень влияния элемента; ко-

эффициенты корреляции для (4) R2=0,9999; для (5) R2=0,9975. 
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Рис. 3 – Экспериментальные и расчетные зависимости влияния хрома на положение 
точки Мн (а) и количество аустенита (б) в Fe-Cr-Mn сталях с различной вариацией 
легирующих элементов: 1 - экспериментальные стали 30Х(2…8)Г6С2Ф (с экстра-
поляцией кривых до 14,0 % Cr); модельные: 2 – 20Х(2…14)Г8СФ; 3 – 
20Х(2…14)Г10СФ; 4 – 10Х(2…14)Г8СФ; 5 – 10Х(2…14)Г10СФ 
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Рис. 4 – Экспериментальные и расчетные зависимости влияния марганца на поло-
жение точки Мн (а) и количество аустенита в Fe-Cr-Mn сталях с различной вариаци-
ей легирующих элементов: 1 – экспериментальные стали 10Х14Г(0…8) (с экстра-
поляцией кривых до 11,5 % Mn); модельные: 2 – 20Х12Г(0…12)СФ; 3 – 
20Х10Г(0…12)СФ; 4 – 10Х12Г(0…12)СФ; 5 – 10Х10Г(0…12)СФ 
 
C помощью разработанной модели и компьютера рассчитаны значения и построены се-

рии кривых: зависимостей точки Мн при дискретных значениях содержания хрома и марганца 
(например, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14 %) от изменения содержания другого компонента, которые 
приведены на рис. 5. 

Разработанная физико-математическая модель может использоваться для прогнозирова-
ния точки Мн и фазового состава в наплавленном Fe-Cr-Mn металле, а также в сталях получен-
ных иными технологическими приемами (литье, ковка, прокатка) с более широким диапазоном 
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содержания легирующих элементов (например, 6…14,5 % Cr, 5…12 % Mn; 0,3…2,5 % Si) и уг-
лерода 0,1…0,4 % с аустенитной, А-М и М-А структурой. И наоборот, по заданному фазовому 
составу – определять необходимое содержание легирующих элементов и соответствующее по-
ложение точки Мн. 

 

 
 

Рис. 5 – Результаты расчета положения точки Мн и количества аустенита в Fe-Cr-
Mn наплавленных сталях от содержания хрома при разных концентрациях марган-
ца (от 6 до 12 %) и углерода (от 0,1 до 0,2 %) 
 
3. Анализ адекватности модели влияния легирующих элементов на точку Мн и фазовый 

состав наплавленных сталей. Количественный анализ формирования фазового состава, струк-
туры и свойств Fe-Cr-Mn наплавленного металла показывает, что при содержании, например, ~ 
0,2 % С, 8 % Mn и ~ 1,0 %, Si переход из А-М в аустенитное состояние, характеризуемый по-
нижением т. Мн ниже 20 ºС, будет возможен при содержании хрома ≥ 14 %. При 0,2 % С, ~ 10 
% Mn; ~1,0 % Si это будет возможно при уже меньшем содержании хрома > 10 % Cr (рис. 3, 
кривые 2 и 3), что объясняется стабилизирующим аустенит влиянием большего содержания 
марганца (~10 %). При содержании в наплавленном металле, например, ~ 0,2 % С, 10 % Cr ~ 1,0 
% Si стали переходят из А-М состояния в чисто аустенитное при содержании > 10,5 % Mn; 
(рис. 4, кривые 3). При содержании хрома ~ 12 %; 0,2 % C; ~ 1,0 % Si этот переход будет соот-
ветствовать уже несколько меньшему содержанию ~ 7,8…8,0 % Мn (рис. 4, кривые 2), что объ-
ясняется стабилизирующим влияением большего содержания хрома (12 %). Соответственно, 
при меньшем содержании углерода (~ 0,1 % С) и аналогичном содержании хрома 10…12 % и 
кремния ~ 1,0 % переход из А-М состояния в аустенитное станет возможен уже при несколько 
большей концентрации аустенитообразующего марганца ~9,5…10 % (рис. 4, кривые 4 и 5). 
Следует подчеркнуть, что это справедливо при условии почти полного растворения указанных 
легирующих компонентов и углерода в аустените (чего обычно и добиваются в условиях ау-
стенитизации при закалке). Если в условиях замедленного охлаждения наплавленного металла 
или термообработки элементы могут выводиться из γ-твердого раствора (например, при фор-
мировании карбидов или карбонитридов) их содержание в аустените, соответственно, умень-
шается, что вызывает повышение точки Мн и способствует образованию мартенсита закалки 
наряду с аустенитом даже при достаточно большом (для стабилизации аустенита) содержании 
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легирующих элементов. С помощью разработанной модели определены граничные парамиетры 
легирования наплавленных сталей для получения аустенитного состояния через понижение 
точки Мн ниже tкомн.: 

- при ~ 0,1 % С; ≥12,0 % Cr, 9,5…10 % Мn, ~1,0 % Si;  
- при ~ 0,2 % С; 10…12 % Сr, 8,0…8,5 % Мn; ~ 1,0 % Si.  
С увеличением содержания элементов выше этих предельных концентраций, стали ста-

новятся чисто аустенитными с различными температурами Мн <20 С (обычно при отрицатель-
ных температурах), а точка Мd>tкомн., что характеризует разную степень метастабильности ау-
стенита [4]. 

Если принять условно градацию подклассов сталей М-А (>50 % М и <50 % Аост), А-М 
(<50 % М и >50 % Аост), аустенитного (100 % А), то из анализа рис. 3 б, 4 б видно, что к М - А 
классу будет отнесены наплавленные стали, содержащие: ~0,1 % С; ~10 % Cr; 1 % Si при <7,0 
% Мn, а стали с ~0,2 % С; ~12 % Cr, ~1 % Si - при <5,5 % Мn. Соответственно, аналогично ле-
гированные стали (по Cr, C, Si) с содержанием >7 % Мn и >5,5 % Mn, соответственно, будет 
иметь А - М структуру, а при > 11 % Mn - чисто аустенитную (рис. 4 б). 

Конечно, для практических рекомендаций следует превышать эти граничные параметры 
по содержанию этих легирующих компонентов (Cr, Mn, Si) и углерода, т.к. в производственных 
условиях трудно гарантировать присутствие рассмотренных легирующих элементов исключи-
тельно в аустените, в связи с более вероятным образованием карбидов и карбонитридов при 
охлаждении наплавки или термической обработке. 

С использованием разработанной модели созданы новые экономнолегированные порош-
ковые проволоки ПП-Нп-(12…20Х(8…13)Г(6…12)СТАФ, обеспечивающие наплавленный ме-
талл заданных структурных классов: 20Х8Г6СТАФ – М - А; 20Х10Г8СТАФ – А - М; 
20Х12Г9СТАФ – А - М (А); 12Х13Г12СТАФ – А [10, 11]. 

Адекватность построенной модели кроме установления основных критериальных показа-
телей (величина достоверности аппроксимации, коэффициент корреляции, среднее квадратиче-
ское отклонение, критерий Фишера и др.) была проверена для реально наплавленных сталей 
системы легирования Fe-Cr-Mn. 

Так, стали наплавленные разработанной порошковой проволокой ПП-Нп-
20Х12Г10СТАФ [10, 11] в один-два слоя при значительной доле участия основного металла 
(Ст.3) в формировании наплавленного (N=0,4…0,7), получили состав соответствующий марке 
20Х8Г6СТФ, которая соответствует кривой 2 на рис. 3 и расчетному содержанию мартенсита 
закалки ~70 %, остальное Аост. Сталь, наплавленная в 3…5 слоев при меньшей доле участия 
основного металла (N=0,28…0,34) отвечает составу 20Х(11…12)Г(8,5…9)СФ и соответствует 
кривой 3 (рис. 3), которые при указанном легировании характеризуются понижением точки Мн 
ниже 0 ºС и формированием чисто аустенитной метастабильной структуры. Эти расчетные 
данные в целом подтверждается экспериментальными результатами, полученными нами в ра-
боте [11] (табл. 2). 

Таблица 2 
Расчетный и фактический фазовый состав наплавленных Fe-Cr-Mn сталей 

Содержание фаз, % 
расчетное фактическое Марка стали 

мартенсит аустенит мартенсит аустенит 
Источник 

20Х12Г9СФ 0 100 0 100 
20Х8Г6СФ 60…70 30…40 70…75 25…30 [10, 11] 

20Х10Г7Ф 29 71 32 68 
20Х10Г9Ф 8 92 20 80 
20Х13Г7Ф 5 95 5 95 
20Х13Г9Ф 0 100 0 100 

[12] 

 
Стали 20Х10Г7Ф и 20Х10Г9Ф по данным работы [12] реально содержали, соответствен-

но, 68 % и 80 % аустенита (остальное – мартенсит закалки). По расчетам с использованием раз-
работанной модели (рис. 4, кривая 3) они должны были содержать соответственно 70…90 % и 
85…90 % аустенита. Наплавленная сталь 20Х13Г7Ф реально содержала 95 % аустенита и 5 % 
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мартенсита закалки [12], а в соответствии с расчетами по модели (рис. 4 б, кривая 2) – также 
~95 % аустенита и ~5 % мартенсита. Наплавленная сталь 20Х13Г9Ф реально была чисто аусте-
нитной и согласно модели этому составу соответствует также аустенитная структура (рис. 3, 
кривая 2 и рис. 4, между кривыми 2 и 3), точка Мн<20 ºС) (табл. 2). Несколько завышенное ко-
личество аустенита в рассчитанных результатах (стали 20Х10Г9Ф и 20Х10Г7Ф) по сравнению с 
фактическим объясняется большим содержанием кремния в модельных сталях. 

Таким образом, построенная модель в полной мере моделирует фазовый состав наплав-
ленных Fe-Cr-Mn сталей, полностью соответствует экспериментальным результатам, что под-
тверждает ее адекватность реальным процессам формирования состава и структуры наплавлен-
ного металла. 

В свою очередь, изменение количества мартенсита закалки и аустенита за счет варьиро-
вания легирования наплавленного металла позволяет управлять степенью метастабильности 
аустенита и кинетикой ДМПИ, что и определяет формирование механических и эксплуатаци-
онных свойств [11]. 

Выводы: 
1. На основе количественного анализа литературных и экспериментальных данных разработа-

на физико-математическая модель влияния основных легирующих элементов (Cr, Mn, Si) и 
углерода на положение мартенситной точки (Мн) и формирование фазового состава наплав-
ленных Fe-Cr-Mn сталей. 

2. Созданная модель, адекватность которой подтверждается экспериментальными результата-
ми, позволяет прогнозировать изменения фазового состава и степени метастабильности ау-
стенита наплавленных Fe-Cr-Mn сталей, следовательно, и свойств в зависимости от их хи-
мического состава. 

3. Модель может быть использована при проектировании химического состава наплавленного 
металла и сталей иных способов получения в системе легирования Fe-Cr-Mn мартенситного, 
мартенситно-аустенитного, аустенитно-мартенситного и аустенитного классов, а также регу-
лирования количества α- и γ-фаз, степени метастабильности аустенита и получаемых свойств. 
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УПРАВЛЕНИЕ ФАЗОВЫМ СОСТАВОМ ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ 
ПОД ФЛЮСОМ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПРИСАДКОЙ ПРОВОЛОКИ 

 
Представлены результаты исследований свойств наплавленного металла различ-
ного назначения, содержащего в качестве одной из основных структурных со-
ставляющих метастабильный аустенит. Показано, что для повышения износо-
стойкости наплавленного металла количеством и стабильностью аустенита не-
обходимо управлять. Эффективным способом, позволяющим регулировать хими-
ческий, фазовый составы и свойства наплавленного металла, а также повысить 
производительность при автоматической наплавке под флюсом является допол-
нительная присадка проволоки различного состава. 
Ключевые слова: наплавленный металл, аустенит, мартенсит, карбиды, износо-
стойкость, присадка проволоки. 
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