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В статье показана актуальность применения в оборонной промышленности стали Гад-

фильда, упрочненной ударно-волновым нагружением. Приводится методика оценки содер-
жания основных составляющих сплава по интенсивности спектральных линий. Выбрана 
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пользуемой в качестве диспергирующей системы. 
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Введение, актуальность, цель статьи 
 
Отечественная оборонная промышленность постоянно нуждается в новых 

материалах с набором предварительно заданных, иногда достаточно противо-
речивых, физико-механических и химических свойств [1]. Создание таких ма-
териалов актуально и требует соответствующих методов контроля качества, 
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в частности, изучения их химического состава. Спектральные методы в послед-
нем случае обладают рядом известных преимуществ и нередко является безаль-
тернативными [2]. 

Эмиссионный спектральный анализ является экспрессным методом, по-
зволяющим определять химический состав образцов и проб различных ве-
ществ, например, сплавов черных или цветных металлов, и выявлять в них со-
держание легирующих добавок, различных примесей и т. д. 

Традиционно в военном деле широко применяются различные виды и мар-
ки сталей. В России металлургия является важнейшей отраслью экономики, 
второй после нефтегазовой, по выплавке стали в мировом рейтинге наша страна 
находится на 5-м месте. 

Одной из первых полученных легированных сталей в мире была аустенит-
ная высокомарганцевая сталь Гадфильда. В СССР выплавку аналогичной стали 
освоили в 1936 г., и в настоящее время она выпускается под маркой 110Г13Л. 
Этот уникальный материал характеризуется чрезвычайно высокой износостой-
костью и пластичностью, причем даже малые отклонения в химическом составе 
сильно изменяют свойства сплава [3].  

Современные работы по усовершенствованию данного материала связаны 
с исследованиями его свойств, приобретаемых под влиянием ударно-волновых 
нагрузок [4]. При этом происходит упрочнение стали, и оно сопровождается 
существенным изменением ее физико-механические свойств. Также вследствие 
ударно-волновой нагрузки, вероятно, происходит изменение химического со-
става поверхностного слоя стали, и, таким образом, исследования, направлен-
ные на выявление изменений спектральным методом являются актуальной за-
дачей. 

Данная работа посвящена определению рабочих условий спектрального 
анализа стали Гадфильда, упрочненной взрывом, и целью статьи является обосно-
вание требований к спектральному оборудованию, предназначенному для иссле-
дования изменений в составе стали и выбор его основных характеристик. 

 
Ударно-волновое упрочнение стали Гадфильда 

 
Сталь Гадфильда впервые получена в результате выплавки английским ме-

таллургом Робертом Гадфильдом в 1882 г. Данная сталь обладает необычайно 
высокой износоустойчивостью при трении, в тоже время она имеет низкую 
твердость и довольно высокую ударную вязкость.  

Подобные свойства материала обусловлены химическим составом: Fe – 82 %, 
Mn – 12 %, C – 1 %, Si – 1 %, другие примеси – 4 %. Характерной его особенно-
стью является высокая концентрация марганца. Такое соотношение углерода 
и марганца дает аустенитную структуру стали. Микроструктуру стали Гад-
фильда (рис. 1, б) можно сравнить с микроструктурой обычной аустенитной 
стали (см. рис. 1, а). 

Такой состав и структура стали дают повышенную склонность к упрочне-
нию и высокую пластичность при деформации. Это обусловлено повышенной 
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способностью к наклепу, которая намного выше, чем у других сталей, обла-
дающих аналогичной твердостью. Наклеп – это упрочнение сплава, обуслов-
ленное изменением структуры и фазового состава материала в процессе пла-
стической деформации. 

 

 
а)      б) 

Рис. 1. Микроструктура сталей:  

а) микроструктура аустенитной стали; б) микроструктура стали Гадфильда 
 
 
Одним из первых применений стали Гадфильда стало изготовление траков 

танковых гусениц еще в Первую мировую войну, что позволило увеличить их 
ресурс пробега с 500 км (рекорд периода Первой мировой войны) до 4 800 км, 
т. е. почти в 10 раз. Также, начиная с 1915 г. и вплоть до 80-х гг. ХХ в., из нее 
изготавливались пехотные шлемы для солдат. 

Применение данной стали эффективно не только в оборонной промыш-
ленности: из нее изготавливают изделия, работающие преимущественно на ис-
тирание, и сильно нагруженные детали, которые должны быть износостойкими. 
К примеру, конусы и другие компоненты дробилок, зубья, стенки экскаваторов, 
железнодорожные крестовины и стрелочные переводы и т.д. 

В последнее время ударно-волновое нагружение применяется как техноло-
гия упрочнения различных материалов, в данном случае стали. Ударные волны 
неразрушающей амплитуды, рассеивающие энергию в процессе распростране-
ния внутри стали, приводят к необратимым изменениям их структуры, а следо-
вательно, к изменениям ее свойств. 

Изменения, зафиксированные в материале после ударных волн, представ-
ляют практический и научный интерес. Их воздействие на металлические спла-
вы сопровождается различными механическими и физико-химическими про-
цессами, в том числе остаточным упрочнением верхних слоев. Даже при малой 
величине обработки ударными волнами структурные изменения в материале 
очень существенны. 
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Не существует единого механизма упрочнения сплавов при воздействии 
ударных волн. Степень упрочнения определяется амплитудой ударной волны 
и зависит от количества искажений, произошедших в решетке стали после 
ударной волны. В результате ударно-волнового нагружения изменяются физи-
ческие и механические свойства стали Гадфильда. Кроме того, происходят из-
менения в химическом составе поверхностных слоев, и помимо этого можно 
ожидать внедрение химических элементов под влиянием взрыва. 

Применение спектрального анализа для стали Гадфильда после ударно-
волнового нагружения позволит установить изменения качественных и количе-
ственных свойств стали. В результате проведения спектрального анализа мож-
но определить количественный состав элементов, узнать содержание примесей, 
выявить наличие инородных включений и их концентрацию и т. д. 

 
Спектральный анализ состава стали 

 
Спектральный анализ позволяет обнаружить составляющие стали, объем-

ное содержание которых лежит в пределах 10-4 – 10-6 %. Эмиссионный спек-
тральный анализ химического состава металлов и сплавов осуществляется по 
оптическим спектрам излучения элементов анализируемой пробы, возбуждае-
мых внешним источником. Анализ состава производится на основании обнару-
жения и измерения интенсивности характерных для каждого химического эле-
мента спектральных линий.  

Для эмиссионного качественного и полуколичественного анализа сталей 
и сплавов применяются специализированные визуальные приборы – стилоско-
пы, само название которых произошло от английского steel, что в переводе оз-
начает «сталь». С помощью стилоскопов можно контролировать химический 
состав непосредственно в процессе плавки. 

Количественный спектральный анализ проводится с помощью стиломет-
ров и основывается на зависимости интенсивностей спектральных линий опре-
деляемых элементов от их концентрации в анализируемой пробе. 

При атомно-эмиссионном анализе зависимость интенсивности I линий ха-
рактеризуемого спектра от концентрации С элемента выражается формулой 
Ломакина: 

 
I = a .Cb ,                                                      (1) 

 
где а и b – коэффициенты, зависящие от свойств аналитической линии, источ-
ника возбуждения, соотношения концентраций элементов в пробе. 

Коэффициенты а и b в формуле (1) определяются опытным путем в каж-
дом отдельном случае. Линию определяемого элемента называют аналитиче-
ской линией. Интенсивность аналитической линии соотносится с интенсивно-
стью линии сравнения. Нередко в качестве линии сравнения выбирают линию 
основы сплава. К примеру, при анализе сталей используют в качестве линии 
сравнения линию железа, как основы сплава. 
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Зачастую в пробу намеренно вводят элемент (внутренний стандарт) спек-
тральная линия которого выбрана в качестве линии сравнения. Линия сравне-
ния (гомологичная) должна соответствовать требованиям: иметь близкие энер-
гии возбуждения; принадлежать атомам или ионам одинаковой кратности; от-
носиться к спектрам элементов, имеющих близкую энергию ионизации, темпе-
ратуру плавления и кипения, а также близкие химические свойства. 

В качестве источников света для эмиссионного анализа обычно использу-
ют различные виды плазмы, включая плазму электрической искры и др. Необ-
ходимо возбудить электрическим разрядом атомы, для того что бы они начали 
испускать свет.  

Эмиссионные спектры большинства металлов лежат в ближнем ультра-
фиолетовом (УФ) и видимом диапазонах. Исходя из химического состава стали 
Гадфильда, можно определить длины волн испускания элементов, входящих 
в состав стали, и, следовательно, выбрать рабочий диапазон спектрального 
прибора. Для определения аналитических атомных линий химических элемен-
тов воспользуемся таблицей. 

 
Спектроаналитическая таблица элементов 

Химический элемент Аналитические атомные линии, λ, нм 
Fe 290,416; 302,064 
Mn 271,8269; 280,1081 
С 175,183; 247,856 
Si 198,8994; 390,552 
Н 486,133; 656,272 
О 557,7; 630,02 
N 337,124; 486,13; 678,74 

 
Из сокращенной спектроаналитической таблицы элементов, видно, что для 

охвата всех необходимых эмиссионных линий достаточно проанализировать 
область длин волн λ в диапазоне от 170 до 680 нм. 

 
Оборудование для спектрального анализа и основные характеристики 

 
Принципиальная схема стилометра включает в себя осветительную часть, 

спектральную часть, в которой происходит разложение излучения на монохро-
матические составляющие, а также приемно-регистрирующую систему. Осве-
тительная часть, в свою очередь, состоит из источника излучения и конденсора. 

Спектральный прибор для анализа стали Гадфильда должен охватывать 
видимый и УФ диапазон длин волн. Следовательно, для обеспечения подходя-
щего рабочего диапазона нужно выбрать соответствующий диспергирующий 
элемент. В вакуумном ультрафиолете работают только вогнутые решетки, так 
как в этой области большие потери излучения и количество элементов в опти-
ческой схеме должно быть минимизировано. Во всех других областях спектра 
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применение плоских решеток возможно, но вогнутые решетки находят все бо-
лее широкое применение за счет того, что одновременно выполняют функцию 
диспергирующего и фокусирующего элемента. 

Современные стилометры являются исключительно дифракционными 
с отражательными профилированными решетками. Дифракционные решетки 
применяются как плоские, так и вогнутые, с шагом нарезки до 3 600 штрих/мм. 

В настоящее время принято использовать различные оптические схемы 
спектральных приборов с вогнутыми решетками, так как это позволяет сделать 
схемы более компактными и минимизировать количество элементов в схеме. 
В большинстве схем с вогнутыми решетками основные элементы, такие как 
входная щель, дифракционная решетка и приемная система, располагаются на 
круге Роуланда, диаметр которого равен радиусу кривизны решетки [5]. Наибо-
лее оптимальной компоновка оптической системы характерна для схемы Па-
шена – Рунге, изображенной на рис. 2. Она широко применяется в современных 
разработках, так как эффективно работает при небольших радиусах кривизны. 

 

 

Рис. 2. Схема Пашена – Рунге 
 
 
Дифракционная решетка является одним из основных элементов спек-

трального прибора. Основное уравнение дифракционной решетки: 

sin φ + sin φ' = kNλ,                                                 (2) 

где  φ − угол падения, град;  
φʹ − угол дифракции пучков, град;  
k − спектральный порядок;  
N − число штрихов на 1 мм;  
λ − длина волны, нм [6]. 
Исходя из основного уравнения дифракционной решетки (2), выбирается 

оптимальное количество штрихов для рабочего диапазона длин волн от 175 до 



 

147 

680 нм. Поскольку углы падения обычно не превышают 50–55º, то левая часть 
уравнения (2) изменяется в пределах: 

|sin φ + sin φ'| ≤ 1,5. 

Отсюда можно найти N, приняв в качестве условия, что решетка работает 
в 1-м порядке дифракции, т. е. при k= 1, поскольку в этом случае область сво-
бодной дисперсии наиболее широкая. 

Результаты расчета числа штрихов дифракционной решетки следующие: 
для длины волны λ = 175 нм получили N= 8 570 штр/мм, а для длины волны 
λ=680нм N= 2 200 штр/мм. Таким образом, изменение числа штрихов превы-
шает 3 раза, и, следовательно, использование единственной дифракционной 
решетка нецелесообразно, так как не сможет обеспечить разложение света на 
монохроматические составляющие во всем диапазоне с одинаково высоким 
разрешением.  

Отличительной чертой спектрального прибора для анализа стали, упроч-
ненной взрывом, заключается в необходимости одновременной регистрации 
всего спектра с целью обнаружения изменений в химическом составе образцов 
под воздействием ударно-волнового нагружения. Для обеспечения одновре-
менной регистрации с высокой разрешающей способностью можно использо-
вать две или даже три вогнутые дифракционные решетки, помещенные в одном 
блоке, например, одна под другой. В приборах с плоской отражательной ре-
шеткой, как правило, применяется сканирование спектра, т. е. последователь-
ное выделение узких спектральных интервалов.  

 
Заключение 

 
 Подводя итоги вышесказанному, стоит отметить, что эмиссионный спек-

тральный анализ высокомарганцевой стали Гадфильда обладает рядом особен-
ностей, которые задают специфические требования к спектральному оборудо-
ванию. Для реализации экспериментальных исследований нужны стилометры 
с улучшенными техническими характеристиками.  

С этой целью был проведен анализ существующих принципиальных схем 
дифракционных спектральных приборов. В качестве оптимальной выбрана 
принципиальная схема Пашена – Рунге с вогнутой решеткой, позволяющая без 
снижения разрешающей способности уменьшить габаритные размеры прибора, 
сделав его более компактным. 

Определен спектральный диапазон работы стилометра, а также обоснован 
и выполнен выбор параметров дифракционной решетки, предназначенной для 
использования в качестве диспергирующей системы для пространственного 
разделения монохроматических составляющих излучения при анализе измене-
ний в составе стали. 
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