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Резюме 

Цель исследования – определить влияние модифицирующих и органических добавок на структуру и свой-
ства порошковой стали Г13. 
Методы. Проводилось исследование микроструктуры и механических свойств стали Г13 с модифицирую-
щими и органическими добавками. В качестве модифицирующих добавок использовались: порошок наноок-
сида алюминия и порошок нанооксида циркония. В качестве органических добавок использовались: этилен-
бис-стеаромид, стеарат никеля, стеарат меди, стеарат марганца, стеарат железа. Исследование мик-
роструктуры проводилось на электронном микроскопе марки S-3400N. Твердость определяли по глубине 
отпечатка методом Роквелла. В качестве индентора был взят стальной закаленный шарик диаметром 
1,56 мм. Испытания на изгиб проводили на электрогидравлической разрывной машине HUS-2010z системы 
MFL в автоматическом режиме с помощью персонального компьютера IBM PX. 
Результаты. При исследовании микроструктуры стали Г13 установлено, что наиболее мелкозернистая 
структура аустенита наблюдается у стали, имеющей следующий состав исходной шихты:  
Fe + 14,5%FeMn + 1,2%C + ZrO2(нано). Равномерная структура аустенита с мелкими округлыми порами 
наблюдается у стали Г13, имеющей следующие составы исходной шихты: Fe + 13%FeMn + 1,3%C +  
+ 1%Ст.Cu;  Fe + 14,5%FeMn + 1,2%C + 0,5%Ст.Mn (теплое смешивание). Исследование механических ха-
рактеристик показало, что наилучшим сочетанием твердости после спекания и прочности на изгиб обла-
дают заготовки из порошковой смеси состава  Fe + 14,5%FeMn + 1,2%C + 0,5% Ст. Ni. 
Заключение. Наиболее положительное влияние на структуру порошковой стали Г13 оказали модифициру-
ющая добавка порошка нанооксида циркония, а также органические добавки стеарата меди и стеарата 
марганца. Наилучшим сочетанием механических характеристик (твердости и прочности на изгиб) обла-
дают заготовки, в которые вводилась органическая добавка стеарата никеля. 
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Abstract 

The purpose of the study – is to determine the effect of modifying and organic additives on the structure and properties 
of G13 powder steel. 
Methods. The study of the microstructure and mechanical properties of G13 sludge with modifying and organic addi-
tives was carried out. As modifying additives were used: nano-aluminum oxide powder and nano-zirconium oxide pow-
der. The following organic additives were used: ethylene-bis-stearomide, nickel stearate, copper stearate, manganese 
stearate, iron stearate. The microstructure was studied using an S-3400N electron microscope. Hardness was deter-
mined by the depth of the indentation by the Rockwell method. A hardened steel ball with a diameter of 1.56 mm was 
taken as an indenter. Bending tests were carried out on an MFL HUS-2010z electro-hydraulic tensile testing machine 
in automatic mode using an IBM PX personal computer. 
Results. When studying the microstructure of steel G13, it was found that the most fine-grained austenite structure is 
observed in steel with the following composition of the initial charge: Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + ZrO2 (nano). A 
uniform structure of austenite with small rounded pores is observed in steel G13, which has the following compositions 
of the initial charge: Fe + 13% FeMn + 1.3% C + 1% St.Cu; Fe + 14.5%FeMn + 1.2%C + 0.5% St.Mn (warm mix). The 
study of mechanical characteristics has shown that the best combination of hardness after sintering and bending 
strength is possessed by workpieces made from a powder mixture of composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% 
St. Ni. 
Conclusion. The most positive effect on the structure of G13 powder steel was exerted by the modifying additive of 
nano-zirconium oxide powder, as well as organic additives of copper stearate and manganese stearate. The best com-
bination of mechanical characteristics (hardness and bending strength) is exhibited by billets into which an organic 
additive of nickel stearate was introduced. 
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*** 

Введение 

Высокомарганцовистые аустенитные 
стали, известные как стали Гадфильда, 
были представлены сэром Робертом Хэд-
филдом [1; 2]. Они обладают хорошей 
прочностью, ударной вязкостью и ударо-
прочностью. Несмотря на то, что они дол-
гое время использовались в нескольких 

отраслях промышленности, точное проис-
хождение этих свойств все еще остается 
сложным и зависит от нескольких факто-
ров, таких как химический состав, рабочая 
температура и приложенное напряжение. 
Тем не менее основные объяснения высо-
кой стойкости к механическому упрочне-
нию связывают со скольжением дислока-
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ций, динамическим старением при дефор-
мации, ε- или α-мартенситного превраще-
ния и двойникования [3–10]. 

Износостойкость и устойчивость к 
высоким статическим и динамическим 
нагрузкам стали Г13 намного выше, чем у 
большинства известных материалов. Од-
нако данная сталь чувствительна к содер-
жанию неметаллических включений и из-
менению содержания таких элементов, 
как С, Si, S, а также легированию. По-

этому улучшение структуры износостой-
кой стали Г13 представляет сложную ма-
териаловедческую задачу [11–20].  

Целью данной работы являлось опре-
деление влияния модифицирующих и ор-
ганических добавок на структуру и свой-
ства порошковой стали Г13. 

Материалы и методы 

Исследования проводились на по-
рошковых смесях, представленных в таб-
лице 1. 

Таблица 1. Составы порошковых смесей и способы смешивания 

Table 1. Compositions of powder mixtures and mixing methods 

№ Составы и виды смешивания 
1 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Ni (теплое смешивание) 
2 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Cu (теплое смешивание) 
3 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Mn (теплое смешивание) 
4 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Fe (теплое смешивание) 
5 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% ЭБС + Гексан (мокрое смешивание) 
6 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 1% ЭБС + Гексан (мокрое смешивание) 
7 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C+0,5%Ст. Mn (одностадийное смешивание) 
8 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5%Ст. Fe (одностадийное смешивание) 
9 Fe + 13% FeMn + 1,3% C + 1% Ст. Cu (одностадийное смешивание) 

10 Fe + 13% FeMn + 1,3% C + 1% Ст. Ni (одностадийное смешивание) 
11 Fe + 13% FeMn + 1,3%C (одностадийное смешивание) 
12 Fe + 14% FeMn + 1,1% C + 1%Al2O3(нано) (одностадийное смешивание) 
13 Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + ZrO2(нано) (одностадийное смешивание) 

 

В качестве основы для изготовления 
исследуемых порошковых смесей был 
взят железный порошок марки ПЖРВ 
2.200.28 (ТУ 14−1−5365−98) производства 
ПАО «Северсталь». В качестве легирую-
щих добавок применялись: графит искус-
ственный специальный малозольный 
ГИСМ (ТУ 48-20-54-84) и порошок ферро-
марганца ФМн 78 (ГОСТ 4755-91). 

В качестве модифицирующих доба-
вок применялись: порошок нанооксида 
алюминия и порошок нанооксида цирко-
ния. 

В качестве органических добавок 
применялись: этилен-бис-стеаромид, сте-
арат никеля, стеарат меди, стеарат мар-
ганца, стеарат железа. 

 
Методика получения образцов 
В первую очередь на конусной инер-

ционной дробилке был измельчен ферро-
марганец, потом проводилось фракциони-
рование и доизмельчение до размера ча-
стиц 80 мкм и менее, после чего измель-
ченный порошок ферромарганца смеши-
вался с порошком железа, далее вводили 
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углерод и различные органические и мо-
дифицирующие добавки.  

Смешивание проводили по несколь-
ким вариантам: 

1. Одностадийное смешивание в тече-
ние 60 мин. Его проводили в смесителях 
«Турбула» или двухконусном смесителе. 

2. Двухэтапное смешивание. На пер-
вом этапе смазка смешивалась со смесью 
порошка железа и порошка ферромар-
ганца в течение 60 мин. Затем вводился 
графит и проводился второй этап смеши-
вания в лопастном смесителе с подогре-
вом Т = 80°С еще в течение 30 мин. 

3. Двухэтапное смешивание. На пер-
вом этапе, как и в предыдущем варианте, 
смазка смешивалась со смесью порошка 
железа и порошка ферромарганца в тече-
ние 60 мин. Затем вводили графит, также 
вводили либо этиловый спирт, либо гек-
сан и проводили второй этап смешивания 
в лопастном смесителе в течение 30 ми-
нут. 

Формование порошковых смесей 
проводилось на лабораторном гидравли-
ческом прессе в стальных пресс-формах. 
Диаметр пресс-форм составлял 12 мм. Для 
определения уплотняемости и выбора оп-
тимального давления прессования его ва-
рьировали от 200 до 900 МПа. 

Спекание проводилось в 2 этапа. Пер-
вый этап – в трубчатой печи, температура 
нагрева составляла 1000оС, изотермиче-
ская выдержка 1 час, атмосфера спекания – 
водород. На данном этапе применялась за-
сыпка из оксида алюминия, служащая для 
предотвращения припекания образцов 
друг к другу. Охлаждение проводили в те-
чение 15 минут до комнатной темпера-
туры в камере-холодильнике, которая 
охлаждается проточной водой. Целью 

данного спекания являлось выжигание ле-
тучих легкоплавких материалов. Его 
можно считать предварительным.   

Второй этап спекания проводился в 
вакуумной печи, температуры нагрева со-
ставляли 1200оС и 1300оС, выдержка при 
нагреве 1 час. Охлаждение происходило 
вместе с печью в течение 5 часов. 

 
Методика проведения испытаний 
Для исследования структуры приме-

нялся электронный микроскоп марки S-
3400N фирмы Hitachi High-Technologies 
Corporation, который оснащен рентгенов-
ским энергодисперсионным спектромет-
ром NORAN. 

Для определения твердости исследуе-
мых образцов применяли метод Роквелла. 
В качестве индентора был выбран сталь-
ной закаленный шарик диаметром  
1,56 мм. Нагрузка прилагалась последова-
тельно в две стадии (ГОСТ 9013-59): сна-
чала предварительная, обычно равная  
10 кгс (для устранения влияния упругой 
деформации и различной степени шерохо-
ватости), а затем основная 100 кгс. 

Испытания на изгиб проводили на 
электрогидравлической разрывной ма-
шине HUS-2010z системы MFL в автома-
тическом режиме с помощью персональ-
ного компьютера IBM PX. Испытания 
проводились в соответствии с ГОСТ 
14019-80. Для проведения испытания на 
изгиб были изготовлены образцы разме-
ром 42×6×6 мм. 

Результаты и их обсуждение 

Структуры стали Г13, полученные с 
помощью электронной микроскопии, 
представлены на рисунках 1–13. 
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Рис. 1. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Ni  

(теплое смешивание) 

Fig. 1. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% St. Ni 

(warm mix) 

                   

Рис. 2. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Cu  

(теплое смешивание) 

Fig. 2. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% St. Cu 

(warm mix) 

                  

Рис. 3. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Mn  

  (теплое смешивание) 

Fig. 3. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% St. Mn 

(warm mix) 
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Рис. 4. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5%Ст. Fe 

(одностадийное смешивание) 

Fig. 4. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% St. Fe 

(single-stage mixing) 

                    

Рис. 5. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Fe  

(теплое смешивание) 

Fig. 5. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% St. Fe 

(warm mix) 

               

Рис. 6. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% Ст. Ni 

(одностадийное смешивание) 

Fig. 6. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% St. Ni 

(single-stage mixing) 
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Рис. 7. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% ЭБС+ Гексан 

(мокрое смешивание) 

Fig. 7. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 0.5% EBS +  

 Hexane (wet mixing) 

               

Рис. 8. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 1% ЭБС+ Гексан  

  (мокрое смешивание) 

Fig. 8. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + 1% EBS + 

Hexane (wet mixing) 

                    

Рис. 9. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14% FeMn + 1,1% C + 1% Al2O3 (нано) 

(одностадийное смешивание) 

Fig. 9. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14% FeMn + 1.1% C + 1% Al2O3 (nano) 

(single-stage mixing) 
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 Рис. 10. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + ZrO2(нано)  

 (одностадийное смешивание) 

 Fig. 10. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 14.5% FeMn + 1.2% C + ZrO2 (nano) 

(single-stage mixing) 

                    

Рис. 11. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 13%FeMn + 1,3%C + 1% Ст. Cu  

 (одностадийное смешивание) 

Fig. 11. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 13% FeMn + 1.3% C + 1% St. Cu  

(single-stage mixing) 

                  

Рис. 12. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 13% FeMn + 1,3% C (одностадийное  

 смешивание) 

Fig. 12. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 13% FeMn + 1.3% C  

(single-stage mixing) 
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Рис. 13. Микроструктура стали Г13, имеющей состав Fe + 13% FeMn + 1,3% C + 1% Ст. Mn  

 (одностадийное смешивание) 

Fig. 13. Microstructure of steel G13, having the composition Fe + 13% FeMn + 1.3% C + 1% St. Mn (single 

stage mixing) 

Из представленных фотографий  
микроструктуры видно, что наиболее  
мелкозернистая структура аустенита 
наблюдается у стали Г13, имеющей сле-
дую-щий состав исходной шихты: Fe +  
+ 14,5% FeMn + 1,2% C + ZrO2(нано), 
наиболее крупнозернистая структура вы-
явлена у стали Г13, имеющей следующие 
составы исходной шихты: Fe +  
+ 14,5% FeMn + + 1,2% C + 0,5% ЭБС + 
Гексан (мокрое смешивание); Fe + 14,5% 
FeMn + 1,2% C +  0,5% Ст. Fe (теплое сме-
шивание). Равномерная структура аусте- 

нита с мелкими округлыми порами 
наблюдается у стали Г13, имеющей следу-
ющие составы исходной шихты: Fe +  
+ 13% FeMn + 1,3% C + + 1% Ст. Cu;  
Fe + 14,5% FeMn + 1,2%C +  0,5% Ст. Mn 
(теплое смешивание). 

Механические свойства определялись 
на образцах, сформованных при давлении 
700 МПа. Определялась твердость после 
первого и второго спекания и прочность 
при изгибе образцов после двух этапов 
спекания (табл. 2).

Таблица 2. Сводная таблица механических свойств порошковой стали Г13 при введении органических  
и модифицирующих добавок 

Table 2. Summary table of mechanical properties of powder steel G13 with the introduction of organic and 
modifying additives 

№ Составы 
Твёрдость  
после 1-го  

спекания, HRB 

Твёрдость  
после 2-го  

спекания, HRB 

Предел  
прочности  

на изгиб, МПа 

1 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ 0,5% Ст. Fe (теплое смешивание) 
63±2 125±5 570±30 

2 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ 0,5% Ст. Mn (теплое смешивание) 
45±3 147±9 602±21 

3 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ 0,5% Ст. Cu (теплое смешивание) 
50±1 157±6 644±24 

4 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ 0,5% Ст. Ni (теплое смешивание) 
72±2 178±6 662±33 

5 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ 0,5% Ст. Fe (теплое смешивание) 
49±6 166±2 345±15 

6 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C + 0,5% 

ЭБС + Гексан (мокрое смешивание) 
58±2 180±5 460±35 
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Окончание таблицы 1 

Ending table 1 

№ Составы 
Твёрдость  
после 1-го  

спекания, HRB 

Твёрдость  
после 2-го  

спекания, HRB 

Предел  
прочности  

на изгиб, МПа 

7 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ 1% ЭБС + Гексан  
(мокрое смешивание) 

62±3 166±6 585±20 

8 
Fe + 14% FeMn + 1,1% C +  

+ 1% Al2O3(нано)  
(одностадийное смешивание) 

56±4 169±10 624±19 

9 
Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  

+ ZrO2(нано)  
(одностадийное смешивание) 

64±6 152±7 479±13 

10 
Fe + 13% FeMn + 1,3% C  

(одностадийное смешивание) 
68±4 171±5 373±22 

11 
Fe + 13% FeMn + 1,3% C + 1% Ст. Ni 

(одностадийное смешивание) 
– – 380±30 

12 
Fe + 13% FeMn + 1,3% C + 1% Ст. Cu 

(одностадийное смешивание) 
– – 485±32 

13 
Fe + 13% FeMn + 1% C + 0,5% Ст. Mn 

(одностадийное смешивание) 
66±4 145±4 316±27 

Как видно из данных, представлен-
ных в таблице 2, у всех образцов после 
проведения 2 спекания идет увеличение 
твердости. Это связано с прохождением 
массопереноса при спекании и поверх-
ностной миграции вещества, а также с 
объемным течением вещества, которое 
обусловлено сокращением объема пор. 

Наилучшим сочетанием твердости 
после 2-го спекания и прочности на изгиб 
обладают заготовки из порошковой смеси 
состава Fe + 14,5% FeMn + 1,2% C +  
+ 0,5% Ст. Ni. 

Выводы 

1. Наиболее мелкозернистая струк-
тура аустенита наблюдается у стали Г13, 

имеющей следующий состав исходной 
шихты: Fe + 14,5% FeMn + 1,2%C +  
+ ZrO2(нано).  

2. Равномерная структура аустенита с 
мелкими округлыми порами наблюдается 
у стали Г13, имеющей следующие составы 
исходной шихты: Fe + 13% FeMn +  
+ 1,3% C + % Ст. Cu; Fe + 14,5% FeMn +  
+ 1,2% C + 0,5% Ст. Mn (теплое смешива-
ние). 

3. Наилучшим сочетанием твердости 
после спекания и прочности на изгиб  
обладают заготовки из порошковой смеси 
состава Fe + 14,5% FeMn + 1,2%C +  
+ 0,5% + Ст. Ni. 
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