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Измерено удельное электросопротивление сплавов Fe–Mn–C с содержанием марганца от 5 до
25 мас. % и углерода от 0.4 до 2.2 мас. % в жидком состоянии методом вращающего магнитного поля.
Опыты проведены в режиме нагрева от 1340 до 1810°С и последующего охлаждения образца. При на-
греве величина удельного электросопротивления расплава оказалась значительно ниже, чем при
последующем охлаждении, что сопровождалось уменьшением температурного коэффициента
удельного электросопротивления. Для некоторых сплавов обнаружена аномалия температурной за-
висимости электросопротивления – излом при нагреве до температур 1550–1680°С. Установлено
влияние добавок марганца и углерода на значения удельного электросопротивления и его темпера-
турного коэффициента. Проведен расчет эффективного удельного электросопротивления сплава
(мас. %) Fe–10.0Mn–1С в жидком состоянии как гетерогенной системы по аналитическим зависи-
мостям для проводимости неоднородных сред, методом элементарной ячейки на основе геометри-
ческих моделей изолированных и взаимопроникающих включений. Определенное таким образом
значение температуры t* = 1730°С перехода от изолированных включений к взаимопроникающим
для расплава Fe–10Mn–1C согласуется с экспериментально определенным значением температуры
t* = 1680°С начала совпадающего участка температурных зависимостей удельного электросопро-
тивления. А значение температуры 1540°С перехода изолированных включений к взаимопроника-
ющим согласуется с экспериментально определенным значением температуры 1550°С, отвечающей
излому на температурной зависимости удельного электросопротивления.

Ключевые слова: температурный коэффициент удельного электросопротивления, метод вращаю-
щего магнитного поля, моделирование структуры гетерогенного расплава, метод элементарной
ячейки, структурный переход
DOI: 10.31857/S0002337X21010127

ВВЕДЕНИЕ
Легирование марганцем обеспечивает ряд

уникальных свойств марганцевых сталей: повы-
шенное сопротивление абразивно-ударному из-
носу высокомарганцевой стали 110Г13Л; пластич-
ность сталей TRIP и TWIP [1]. Наиболее известна
высокомарганцевая аустенитная износостойкая
сталь 110Г13Л (сталь Гадфильда), которая облада-
ет специфическими свойствами и хорошо работа-
ет в условиях жесткого ударно-абразивного изно-
са. Сталь 110Г13Л в идеальном случае относится к
аустенитному классу и является немагнитной.
При охлаждении литых заготовок из расплава вы-
падают карбиды железа и марганца (Fe3C, Mn3C),
их фосфиды (FeP, MnP) и незначительное коли-
чество нитридов (FeN, MnN). Выпадение карби-
дов, фосфидов, нитридов, оксидов марганца и
железа по границам зерна аустенита разупрочня-

ет металл: снижаются прочностные, пластичные
и вязкостные механические характеристики [2,
3]. С целью повышения механических свойств из-
делий из стали 110Г13Л их подвергают специаль-
ной термической обработке – аустенизации, в хо-
де которой происходит растворение карбидов и
фосфидов в зерне аустенита и структура стано-
вится чисто аустенитной [4–6].

Исследовано влияние деформационного упроч-
нения стали Гадфильда на твердость и микрострук-
туру [7]. Механизм высокой износостойкости стали
110Г13Л при статических и динамических нагрузках
не раскрыт полностью. Исследования, направлен-
ные на улучшение механических свойств отливок
из стали 110Г13Л посредством воздействия на рас-
плав, сводятся к изучению влияния комплексного
легирования и модифицирования расплава на
микроструктуру и механические свойства изде-
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лий и определению влияния скорости охлажде-
ния отливок в литейной форме на показатели из-
носостойкости [5, 6, 8–10].

Марганец – легирующий элемент для сталей
TWIP и TRIP, обеспечивающий упрочнение [11].
Уникальное сочетание прочности и пластичности
марганцевых сталей объясняется конкуренцией
между различными механизмами упрочнения: по-
явлением мартенсита γ(fcc) → ε(hcp) → α′(bcc) и об-
разованием двойников [12]. Механизм упрочне-
ния сталей TWIP и TRIP освещен в работах [13–
16]. Все эти явления связаны с мартенситным
превращением гранецентрированная кубическая
(fcc)–гексагональная плотноупакованная (hcp)
структура. В процессе этого фазового перехода
появляются дефекты, в основном из-за разного
объема аустенита и мартенсита.

На основании данных дифракции рентгенов-
ских лучей установлено влияние химического со-
става на параметр решетки аустенита γ(fcc) и мар-
тенсита ε(hcp) [17]. По экспериментальным дан-
ным о дифракции обратнорассеяных электронов
(EBSD) и просвечивающей электронной микро-
скопии (TEM) построена конечно-элементная мо-
дель, позволяющая прогнозировать механические
свойства в многофазных сталях за пределами экс-
периментального режима путем настройки пере-
менных [18]. Механизм упрочнения TWIP/TRIP-
сталей напрямую зависит от энергии дефекта упа-
ковки (SFE), которая в свою очередь зависит от
температуры. Изучено влияние температуры на
TWIP- и TRIP-эффекты в сталях с высоким со-
держанием марганца [19].

C целью изучения влияния легирующих эле-
ментов на TRIP-эффекты в сталях исследовали
стали с содержанием Mn от 10 до 15 мас. % с раз-
личным содержанием Al, Si и C. Химический со-
став выбирали таким образом, чтобы энергия де-
фекта упаковки (SFE) находилась в пределах от
2.2 до 13 мДж/м2 [20]. Установлено, что при SFE ≤
≤ 10.5 мДж/м2 наблюдается двухстадийное TRIP-
превращение, а при SFE ≥ 11.9 мДж/м2 наблюда-
ется TWIP-эффект. Также установлено влияние
Al на микроструктуру и механизмы деформации
TRIP-сталей [21]. Стали с содержанием 2–4 мас. %
Al характеризуются TRIP-эффектом; пластич-
ность, вызванная двойникованием, наблюдалась
в стали, содержащей 6 мас. % Al.

Известны многочисленные исследования пре-
вращений марганцевых сталей в твердом состоя-
нии, меньше внимания уделено свойствам этих ста-
лей в жидком состоянии. Отсутствуют работы, по-
священные изучению взаимосвязи жидкого и
твердого состояний и цепочки технология–струк-
тура–свойство. Недостаточно изучены структурно-

чувствительные свойства жидких марганцевых ста-
лей, в том числе и удельное электросопротивление.

Авторы работы [22] исследовали особенности
межчастичного взаимодействия на основе анализа
удельного электросопротивления расплавов систе-
мы Fe–Mn–C. По результатам анализа изотерм
удельного электросопротивления авторы [22] сде-
лали вывод, что в расплавах Fe–Mn–C формиру-
ются кластеры карбидов марганца. С увеличением
содержания в расплаве Mn происходит укрупне-
ние кластеров MnxC. Установлено, что при дости-
жении содержания Mn в расплаве 12.7 мас. %
дальнейшего укрупнения кластеров MnxC не про-
исходит.

В работе [23] изучена температурная зависи-
мость удельного электросопротивления распла-
вов Mn–Si–C, Mn–C и Fe–Mn–C. Обнаружено
наличие максимума на изотерме удельного элек-
тросопротивления расплавов системы Mn–Si–C,
отвечающего соединению Mn3Si на диаграмме
состояния, который смещается в сторону с мень-
шей концентрацией кремния для расплавов, на-
сыщенных углеродом.

Цель настоящей работы – изучение температур-
ных зависимостей на предмет аномалий, свидетель-
ствующих о структурном превращении в расплаве,
и концентрационных зависимостей для определе-
ния химического состава расплава. Поскольку мар-
ганцевые стали получают преимущественно в дуго-
вых сталеплавильных печах, концентрационные и
температурные зависимости удельного электросо-
противления, полученные авторами, будут актуаль-
ны для разработки режимов плавки и автоматиза-
ции процессов плавления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Образцы сплавов Fe–Mn–С с содержанием

марганца от 5 до 25 мас. % и углерода от 0.4 до
2.2. мас. % (далее составы указаны в мас. %) полу-
чены в лабораторных условиях в инертной атмо-
сфере. Химический состав образцов (табл. 1)
сплавов определяли с помощью спектрометра
SPECTROMIDEX (SPECTRO Analytical Instru-
ments GmbH, Germany).

Удельное электросопротивление ρ сплавов
Fe–Mn–C в жидком состоянии измеряли по углу
закручивания контейнера с исследуемым образ-
цом, подвешенного на упругой нити, под дей-
ствием вращающего магнитного поля – методом
Регеля. Угол закручивания подвесной системы ϕ
пропорционален удельной проводимости метал-
ла, если радиус цилиндрического образца соиз-
мерим с его высотой [24–26]. Измерения удель-
ного электросопротивления проведены в интер-
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вале температур 1340–1810°C в режиме нагрева и
последующего охлаждения образца. Рабочую ка-
меру предварительно вакуумировали до 0.001 Па.
Затем запускали гелий до давления ~105 Па. Об-
разцы выдерживали в камере с инертной средой в
течение 5–8 мин при температуре 1340°C, затем
осуществляли нагрев до 1810°C с шагом 30–40°C.
Удельное электросопротивление измеряли на
оригинальной установке, описанной в работе [27]
(рис. 1). Отсчет угла закручивания системы про-
водился по стационарному положению “зайчи-
ка” на полупрозрачной шкале. Систематическая
погрешность измерения ρ составляла 3%, а слу-
чайная погрешность, определяющая разброс то-
чек в ходе одного опыта, при доверительной веро-
ятности P = 0.95 не превышала 1.5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерения удельного электросо-

противления расплавов Fe–Mn–C представлены
на рис. 2 и согласуются с данными [23]. Во всех
опытах наблюдалось расхождение температурных
зависимостей удельного электросопротивления,
измеренных в режиме нагрева и последующего
охлаждения образца, т.е. гистерезис. В режиме
нагрева величина удельного электросопротивле-
ния расплава оказалась значительно ниже, чем
при охлаждении, что сопровождалось значитель-
ным уменьшением температурного коэффициен-
та удельного электросопротивления. В опытах с
расплавами Fe–5.0Mn–0.5C, Fe–7.5Mn–0.6C,
Fe–10.0Mn–0.9C и Fe–17.5Mn–1.5C обнаружен
излом температурной зависимости удельного элек-
тросопротивления при нагреве до температур 1550–
1680°С, который также сопровождался скачко-
образным уменьшением температурного коэффи-
циента удельного электросопротивления. Согласно
[28], гистерезис температурных зависимостей удель-
ного электросопротивления многокомпонентного

Таблица 1. Химический состав (мас. %) сплавов Fe–Mn–C

Примечание. Остальное – железо.

Сплав Mn C Si S P

Fe–5Mn–0.4C 4.97 0.43 0.39 <0.005 <0.005

Fe–7.5Mn–0.6C 7.47 0.62 0.58 <0.005 <0.005

Fe–10Mn–1C 10.12 0.88 0.79 0.007 <0.005

Fe–12Mn–1.1C 11.94 1.11 0.83 0.008 <0.005

Fe–15Mn–1.3C 15.09 1.32 1.18 0.01 <0.005

Fe–17.5Mn–1.5C 17.53 1.53 1.37 0.012 <0.005

Fe–20Mn–1.8C 20.34 1.77 1.59 0.014 0.005

Fe–25Mn–2.2C 25.03 2.18 1.95 0.017 0.007

Рис. 1. Схема установки для измерения удельного
электросопротивления методом Регеля: 1 – крышка;
2 – регулировочные упоры; 3 – верхний фланец; 4 –
нихромовая нить; 5 – текстолитовая втулка; 6 – зер-
кальце; 7 – фокусирующая линза; 8 – вертикальная
труба; 9 – керамический шток; 10 – экраны из карбо-
нитрида бора и молибдена; 11 – корундовый экран;
12 – катушки, закручивающие образец; 13 – молиб-
деновый нагреватель; 14 – керамический контейнер;
15 – тигель из оксида бериллия с образцом; 16 – тер-
мопара; 17 – водоохлаждаемый корпус; 18 – водо-
охлаждаемые токоподводы; 19 – резиновое уплотне-
ние, 20 – нижний водоохлаждаемый фланец, 21 –
втулка.

Вода

Вода

Вода

Вода

К насосу

1

2
3

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21



92

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 1  2021

СИНИЦИН и др.

расплава свидетельствует о структурном перехо-

де в расплаве при нагреве до определенной для

каждого состава температуры t* – разрушении

микронеоднородного состояния. Значение тем-

пературы t* для расплавов Fe–Mn–C определя-

ется по началу высокотемпературного совпада-

ющего участка политерм нагрева и охлаждения и

изменяется от 1600 до 1750°С (рис. 2). По пред-

ставлению авторов, жидкие металлические спла-

вы Fe–Mn–C в определенном интервале темпе-

ратур и концентраций являются многофазными

системами и представляют собой химически и

структурно микронеоднородные среды. Экспе-

риментальное изучение эффективных значений

электросопротивления расплавов Fe–Mn–C в

режиме нагрева и последующего охлаждения об-

разца позволяет определить температуру t*, при

нагреве до которой происходит структурный пе-

реход от гетерогенного расплава к расплаву со

статистическим распределением атомов.

Отдельно обсудим уменьшение температурно-

го коэффициента удельного сопротивления dρ/dt
жидких сплавов Fe–Mn–С (рис. 2). По представ-

лениям Nagel и Tauc [29], близость к нулю вели-

чины dρ/dt свидетельствует о наличии избыточ-

ного свободного объема в расплаве. Наличие из-

быточного свободного объема в свою очередь

является предпосылкой аморфизации металла

при последующем охлаждении и кристаллиза-

ции. Когда dρ/dt близко к нулю число электронов

проводимости z, а следовательно, и волновое чис-

ло Ферми kF увеличиваются:  В соот-

ветствие представлениями T.E. Faber, J.M. Ziman

[30], в данном случае определяющим моментом

является рост величины структурного фактора

a(2kF). Когда удвоенный волновой вектор Ферми

2kF становится равным волновому числу, соот-

ветствующему положению 1-го пика структурно-

го фактора (2kF = Kp), электросопротивление до-

стигает максимального значения. В области, где

2kF ≈ Kp, температурный коэффициент электро-

сопротивления dρ/dt близок к нулю или отрица-

телен, так как с ростом температуры уменьшается

высота 1-го пика структурного фактора. Условие

2kF = Kp лежит в основе представлений Nagel и

Tauc [29] о процессе аморфизации металлических

сплавов: при выполнении условия 2kF = Kp возника-

ет потенциальный барьер для зарождения кристал-

литов, понижается температура плавления (темпе-

ратура эвтектики) и повышается температура стек-

лования, что и способствует аморфизации.

По результатам измерений построены концен-

трационные зависимости удельного электросопро-

 π=  
 Ω

1
2

33
.F

zk

тивления расплавов Fe–Mn–C (рис. 3). Отмечено,

что при содержании Mn более 12 мас. % удельное

электросопротивление меняется слабо, как отме-

чено в работе [23], что свидетельствует о наличии

микронеоднородностей в расплаве. Примечатель-

но, что при нагреве расплавов выше 1700°С проис-

ходит размытие отмеченного участка концентра-

ционной зависимости со слабым изменением ρ от

состава. Такое поведение свидетельствует о раз-

рушении микронеоднородностей в расплаве и пе-

реходе его в гомогенное состояние.

С целью теоретического определения t* авто-

рами проведен расчет удельного электросопро-

тивления сплава Fe–10Mn–1С в жидком состоя-

нии для интервала температур 1200–2000°C. Тем-

пература t* понималась как температура, при

нагреве до которой проводимость гетерогенного

жидкого сплава Fe–10Mn–1С становится равной

проводимости раствора Mn и C в Fe с однородным

распределением атомов. Сплав Fe–10Mn–1С как

гетерогенная система представлялся в виде мат-

рицы из жидкого раствора Fe–C и кластеров Mn.

Эффективное удельное электросопротивление

сплава Fe–10Mn–1С в жидком состоянии как ге-

терогенной системы рассчитывали в рамках тео-

рии проводимости неоднородных сред [31].

Расчет был проведен четырьмя способами,

при этом определены температурные зависимо-

сти ρэф, ρиз и ρвз. Величины ρиз и ρвз рассчитаны по

выражениям, полученными Г.Н. Дульневым и

В.В. Новиковым для неоднородных сред на основе

метода элементарной ячейки для геометрических

моделей изолированных и взаимопроникающих

включений с комбинированным дроблением изо-

термическими и адиабатическими плоскостями

соответственно:

(1)

(2)

где ρиз – удельное электросопротивление гетеро-
генного жидкого сплава Fe–10Mn–1С в модели
изолированных включений; ρвз – удельное элек-
тросопротивление гетерогенного жидкого сплава
в модели взаимопроникающих включений; ρ1 –
удельное электросопротивление матрицы (сре-
ды); ν = ρ1/ρ2 – отношение удельного электросо-
противления среды к удельному электросопро-
тивлению кластера (включения); m2 – объемная
доля кластеров (включений); с – положительный
корень кубического уравнения 2c3 – 3c2 + 1 = m2.
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Рис. 2. Температурные зависимости удельного электросопротивления расплавов Fe–Mn–C и температурного коэф-
фициента удельного электросопротивления: 1 – нагрев, 2 – охлаждение.
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Величина ρэф рассчитана по формуле В.И. Оде-
левского:

(3)( )
−− −ρ = ρ − − 

 − ν

11

2
эф 1 2

11
1 .

1 3

mm

Мы предположили, что при нагреве жидкого

сплава Fe–Mn–С до температуры t* произойдет

структурный переход от гетерогенной системы к

однородному на атомном уровне раствору мар-

ганца и углерода в железе. Расчет удельного элек-

Рис. 3. Концентрационные зависимости удельного электросопротивления расплавов Fe–Mn–C в режиме нагрева (в
круглых скобках указана величина смещения).
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Рис. 4. Температурные зависимости удельного электросопротивления сплава Fe–10Mn–1С в жидком состоянии и
объемной доли кластеров m2, а также рассчитанного по формулам (1)–(3).
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тросопротивления гомогенного раствора марган-

ца и углерода в железе (ρад) проводили по адди-

тивной зависимости с использованием взятых из

литературы [22, 32–34] опытных данных о ρMn(t) и

ρFe–C(t). Установлено значение t* = 1730°С, при

котором электросопротивление гетерогенной си-

стемы с изолированными включениями стано-

вится равным электросопротивлению раствора

марганца и углерода в железе со статистическим

распределением атомов, по температурным зави-

симостям ρэф – ρад, ρиз – ρад и ρвз – ρад (рис. 4).

Мы интерпретировали полученный результат

как модель структурного перехода от гетероген-

ной системы к однородному раствору марганца и

углерода в железе со статистическим распределе-

нием атомов при нагреве до t* (рис. 4). Важно, что

определенное таким образом значение t* = 1730°С

для расплава Fe–10Mn–1С согласуется с экспе-

риментально определенным значением темпера-

туры t* = 1680°С начала совпадающего участка

температурных зависимостей в режиме нагрева и

охлаждения, которая понимается как температу-

ра перехода из микрогетерогенного состояние в

гомогенное (рис. 2). 

Значения удельного электросопротивления

сплава Fe–10Mn–1С в жидком состоянии, опре-

деленные по аддитивной зависимости, согласуются

с экспериментальными данными, полученными в

режиме охлаждения (рис. 4). Обращает на себя вни-

мание, что переход от гетерогенной системы с

изолированными включениями к системе с вза-

имопроникающими включениями наблюдается

при нагреве до 1550°С (рис. 4), что соответствует

температуре, при которой наблюдаются излом тем-

пературной зависимости удельного электросопро-

тивления и скачкообразное уменьшение темпера-

турного коэффициента удельного электросопро-

тивления расплава Fe–10Mn–1С, – 1550°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом вращающего магнитного поля изме-

рено удельное электросопротивление сплавов

Fe–Mn–C с содержанием марганца от 5 до 25 мас.

% и содержанием углерода от 0.4 до 2.2 мас. % в

жидком состоянии. Во всех опытах наблюдалось

расхождение температурных зависимостей удель-

ного электросопротивления, определенных в ре-

жиме нагрева и последующего охлаждения образ-

ца, т.е. гистерезис. В режиме нагрева величина

удельного электросопротивления расплава была

значительно ниже, чем при последующем охла-

ждении, что сопровождалось уменьшением тем-

пературного коэффициента удельного электросо-

противления. В опытах с расплавами (мас. %) Fe–

5.0Mn–0.5C, Fe–7.5Mn–0.6C, Fe–10.0Mn–0.9C и

Fe–17.5Mn–1.5C также обнаружен излом темпера-

турной зависимости удельного электросопротивле-

ния при нагреве до температур t* 1550 и 1680°С, ко-

торый сопровождается скачкообразным уменьше-

нием температурного коэффициента удельного

электросопротивления. Установлено, что с ростом

содержания марганца и углерода в сплаве его

удельное электросопротивление увеличивается, а

температурный коэффициент удельного электро-

сопротивления уменьшается.

Результаты измерения удельного электросо-

противления расплавов Fe–Mn–C обсуждены в

рамках представлений о структурных переходах

при нагреве до определенной для каждого состава

температуры t* – разрушении микронеоднород-

ного состояния. Определена температура t*, при

нагреве до которой происходит структурный пе-

реход от гетерогенного расплава к расплаву со

статистическим распределением атомов. Значе-

ние t* при увеличении содержания Mn и C в спла-

ве увеличивается от 1600 до 1750°С.

Рассмотрена модель структурного перехода в

расплавах Fe–Mn–C от гетерогенной системы к

однородному на атомном уровне раствору марган-

ца и углерода в железе при нагреве до t*. Выполнен

расчет эффективного значения удельного электро-

сопротивления сплава Fe–10Mn–1С в жидком со-

стоянии как гетерогенной системы в рамках теории

проводимости неоднородных сред. Расчет удель-

ного электросопротивления гомогенного раствора

марганца и углерода в железе проведен по аддитив-

ной зависимости. Установлено значение темпе-

ратуры t* = 1730°С, при которой электросопро-

тивление гетерогенной системы становится рав-

ным электросопротивлению раствора марганца и

углерода в железе со статистическим распределе-

нием атомов. Обращает на себя внимание, что

определенное таким образом значение темпера-

туры t* = 1730°С для расплава Fe–10Mn–1C согла-

суется с экспериментально определенным значе-

нием t* = 1680°С.
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