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Аннотация  
Актуальность работы: в процессе эксплуатации деталей в механизмах и агрегатах происходит их изнашивание, что 
определяет срок службы всего узла. Интенсивность изнашивания будет зависеть от нескольких факторов, таких как 
химический состав сплава, параметры микроструктуры, механические свойства, а также условий, в которых осу-
ществляется износ, – скольжение, удар, нагрев и т.д. Действие этих факторов будет определять механизм изнашива-
ния деталей из различных износостойких сплавов, в том числе и высокомарганцевой стали. Детальное исследование 
механизмов износа позволит, во-первых, уточнить роль микроструктуры сплава в процессе изнашивания, во-вторых, 
сформировать уточнённое представление о механизмах изнашивания высокомарганцевой стали в различных условиях 
и определить роль некоторых легирующих элементов в этих механизмах. Цель работы – изучение металлографиче-
ским путём механизмов абразивного и ударно-абразивного изнашивания высокомарганцевой стали, а также оценка 
превращений структуры сплава, протекающих в очаге износа. Используемые методы: для решения поставленных 
задач в условиях лаборатории проводили эксперименты по изнашиванию опытных образцов из высокомарганцевой 
стали в различных условиях. Поверхности, полученные после износа в различных условиях, исследовали на металло-
графическом оборудовании. Полученные результаты: установлены закономерности изменения структуры высоко-
марганцевой стали в условиях абразивного и ударно-абразивного изнашивания; определены количественные пара-
метры структурных составляющих сплава, формирующихся в условиях различных видов изнашивания; рассмотрена 
роль вторичной фазы в механизме изнашивания высокомарганцевой стали при реализации различных видов износа. 
Полученные данные расширяют современное представление о процессах, протекающих при эксплуатации деталей из 
высокомарганцевой стали в условиях абразивного и ударно-абразивного износа, а также могут быть полезны при вы-
боре химического состава стали с целью увеличения её износостойкости. 

Ключевые слова: высокомарганцевая сталь, аустенит, вторичная фаза, упрочнённый слой, мартенсит, деформа-
ционные двойники. 
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Введение  
Сменные детали некоторых узлов и меха-

низмов, эксплуатирующиеся в промышленности, 
контактируют с различными абразивными мате-
риалами: руда, гравий, кокс и др. Результатом 
такого взаимодействия является износ этих де-
талей, что обуславливает применение износо-
стойких сплавов в качестве материала для их 
изготовления. Одним из таких материалов явля-
ется высокомарганцевая сталь, в том числе сталь 
марки 110Г13Л [1–3]. 
                                                                                              
Ó Колокольцев В.М., Вдовин К.Н., Чернов В.П., Феоктистов Н.А., 
Горленко Д.А., Дубровин В.К., 2017  

Износостойкость этой стали обеспечивается 
уникальным комплексом механических свойств, а 
также её аустенитной структурой. Аустенит имеет 
способность упрочняться после деформации, обра-
зуя при этом более прочный слой. В результате 
этих превращений износостойкость высокомар-
ганцевой стали увеличивается. Кроме того, при 
определённом внешнем воздействии – условиях 
износа, протекание деформационных процессов по 
тем или иным механизмам определяет непосред-
ственно механизм изнашивания стали в целом. 

В настоящее время механизмы протекания 
деформационных процессов в аустенитных ста-
лях в условиях внешнего физического воздей-
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ствия довольно подробно рассмотрены в работах 
отечественных и зарубежных исследователей [4–
7]. Авторы статей [4–6] рассматривают меха-
низм деформационного двойникования, реали-
зующийся при высокой интенсивности внешнего 
физического воздействия на высокомарганцевую 
сталь. При этом они подтверждают, что при та-
ких условиях механизм дислокационного сколь-
жения в аустените не реализуется. При незначи-
тельном физическом воздействии деформацион-
ные двойники образуют тонкую сетку. По мере 
увеличения нагрузки реализуются процессы 
дислокационного скольжения, что приводит к 
разрушению сетки двойников, резкому упрочне-
нию высокомарганцевой стали и повышению её 
твёрдости [5]. Управлять деформационными 
процессами авторы предлагают посредством ле-
гирования и модифицирования расплава стали 
химическими элементами.  

Процесс абразивного изнашивания литой 
высокомарганцевой стали и протекающие при 
этом структурные превращения описаны в ра-
ботах [8–10]. В работе [8] рассмотрено изме-
нение коэффициента износостойкости в зави-
симости от концентрации марганца в составе 
сплава. Авторами этих работ установлено, что 
присутствие в структуре сплава большого ко-
личества ε-мартенсита (более 30 %) снижает 
сопротивление высокомарганцевой стали абра-
зивному изнашиванию, что обусловлено низ-
ким сопротивлением этой фазы процессам 
микрорезания. Кроме того, рассмотрена кине-
тика упрочнения стали марки 110Г13Л [9–10]. 
В начальный момент внешнего воздействия 
происходит резкий рост микротвёрдости 
аустенита с 2500 до 7500–8000 МПа, а при 
дальнейшем нагружении – плавное увеличения 
микротвёрдости структурных составляющих 
до 9500–10500 МПа. Также авторы этих работ 
рассматривают тонкий упрочнённый слой 
толщиной от 1 до 5 мкм, образующийся в про-
цессе изнашивания высокомарганцевой стали. 
Они считают, что этот слой обладает сверх-
пластичностью, в результате чего в нем гасит-
ся значительная часть энергии от воздействия 
абразива в процессе изнашивания.  

Эксплуатация деталей из высокомарганцевой 
стали в промышленности происходит при реали-
зации двух основных видов изнашивания: 
скольжение по абразиву и абразивное изнашива-
ние при ударе [3].  

В условиях скольжения изнашиваемой дета-
ли по абразивному материалу элементарной со-

ставляющей механизма изнашивания остаётся 
микрорежущее и деформирующее действие еди-
ничной абразивной частицы [3].  

Ударно-абразивное изнашивание деталей из 
высокомарганцевой стали протекает в более тя-
желых условиях, чем просто абразивный износ. 
В результат такого вида изнашивания формиру-
ется характерный рельеф поверхности, а также 
протекают деформационные процессы в метал-
ле, приводящие к образованию микротрещин в 
нем, его срезанию и выкрашиванию [12, 13].  

При практической реализации обоих видов 
износа ключевую роль будет играть структура 
сплава. Наличие вторичных фаз различной мор-
фологии вносит коррективы в механизм изнаши-
вания деталей из высокомарганцевой стали. 

Целью проводимой работы является изуче-
ние металлографическим путём механизмов аб-
разивного и ударно-абразивного изнашивания 
изделий из высокомарганцевой стали, а также 
оценка превращений структуры сплава, проте-
кающих в очаге износа. 

Материалы и методы исследования 
Экспериментальные сплавы для изучения 

структуры и свойств выплавляли в индукцион-
ной печи ИСТ-006 с основной футеровкой.  

Термическую обработку образцов осуществ-
ляли в окислительной среде. 

Исследования проводили на стандартных об-
разцах с размерами 35×35×10 мм.  

Базовый химический состав стали, из кото-
рой были изготовлены образцы при реализации 
различных скоростей охлаждения, представлен в 
таблице. Для проведения исследований также 
были изготовлены образцы из стали, легирован-
ной хромом в количестве от 1,0 до 3,15 мас. %. 

Базовый химический состав  
высокомарганцевой стали 

C Si Mn S P Cr  Ni  Al  
1,2 0,9 12,3 0,024 0,033 0,8 0,12 0,06 

 

Для реализации различных скоростей охла-
ждения сплав заливали в разные типы форм: 
сухую и сырую песчано-глинистую, кокиль. Ре-
гистрацию изменения температуры металла про-
водили с помощью заформованной вольфрам-
рениевой термопары, запись результатов осу-
ществляли на приборе LA-50USB с частотой 50 
Гц на каждый канал.  

Химический состав образцов определяли на 
спектрометре SPECTRОMAXx. 
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Испытание на износостойкость в условиях 
абразивного и ударно-абразивного изнашива-
ния проводили на лабораторных установках в 
соответствии с ГОСТ 23.208-79 (абразивная 
износостойкость) и ГОСТ 23.207-79 (ударно-
абразивная износостойкость).  

Для металлографического анализа из образ-
цов, прошедших испытание на различные виды 
изнашивания, отрезали микротемплеты. Из них 
по стандартной методике были приготовлены 
микрошлифы путём запрессовки образцов в 
смолу «Transoptic» на автоматическом прессе 
Simplimet 1000 на линии пробоподготовки фир-
мы Buеchler. Для выявления микроструктуры 
поверхность шлифов подвергали травлению в 
смеси концентрированных кислот (65% НNO3 и 
35% HCl) методом погружения полированной 
поверхности в ванну с реактивом.  

Исследование изношенной поверхности про-
водили на сканирующем электронном микро-
скопе JEOL JSM-6490 LV при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, в режимах вторичных элек-
тронов при увеличениях от 1500 до 20000 крат 
(исследования выполнены в ЦКП НИИ Наноста-
лей ФГБОУ ВО «Магнитогорский государствен-
ный технический университет им. Г.И. Носова»). 

Результаты исследований и их обсуждение 

Формирование свойств отливок из высоко-
марганцевой стали, в том числе износостойкости, 
при прочих равных условиях, осуществляется на 
стадии кристаллизации расплава в литейной фор-
ме, а также в процессе термической обработки. 
Если процесс термической обработки легко под-
даётся контролю, а его основные параметры 
(температура в печи, время выдержки) довольно 
просто зафиксировать на одном и том же уровне, 
то процесс кристаллизации расплава в литейной 
форме является сложным и плохо контролируе-
мым. В то же время закономерности формирова-
ния литой структуры стали и кинетика выделения 
твёрдой фазы во взаимосвязи с изменением тем-
пературы и составом образующихся фаз опреде-
ляют уровень свойств отливок, в частности изно-
состойкость в различных условиях.  

В ходе проведения лабораторных экспери-
ментов были получены образцы из высокомар-
ганцевой стали, закристаллизовавшиеся в литей-
ной форме с разными скоростями охлаждения. 
Химический состав сплава образцов указан в 
таблице. Полученные образцы в литом и термо-
обработанном состояниях испытали на износо-

стойкость в среде незакрепленных абразивных 
частиц. Результаты проведённого эксперимента 
представлены графически в виде зависимости 
коэффициента износостойкости от скорости 
охлаждения сплава в интервале выделения избы-
точных фаз (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента абразивной  
износостойкости от скорости охлаждения сплава 

в интервале выделения избыточных фаз 

Характер зависимости коэффициента изно-
состойкости от скорости охлаждения образцов в 
литом состоянии обусловлен изменяющимися 
значениями энергии дефектов упаковки аустени-
та (ЭДУ), а также морфологией карбидной фазы.  

Зависимость ЭДУ аустенита от скорости 
охлаждения сплава в литом и термообработан-
ном состояниях представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость энергии дефекта упаковки 

аустенита от скорости охлаждения сплава  
в интервале выделения избыточных фаз 

Следует отметить, что от величины ЭДУ 
зависит механизм деформации аустенита при 
внешнем воздействии – деформационное 
двойникование, либо дислокационное сколь-
жение [14]. При реализации каждого из этих 
механизмов деформации образуются упроч-
нённые слои с разными характеристиками, од-
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ной из которых является его средняя толщина. 
Согласно работам [15–16] деформационное 
двойникование реализуется в случае, если зна-
чение ЭДУ менее 48 МДж/м2, что характерно 
для структуры высокомарганцевой стали, 
охладившейся со скорость менее 1°С/с и более 
4°С/с в температурном интервале выделения 
избыточных фаз. Механизм дислокационного 
скольжения, для которого характерно образо-
вание тонкого и менее износостойкого упроч-
нённого слоя, реализуется в тех структурах, 
которые охлаждались со скоростями от 1,8 до 
4°С/с в температурном интервале выделения 
карбидов. Влияние скорости охлаждения спла-
ва на ЭДУ проявляется в перераспределении 
химических элементов между аустенитом и 
карбидной фазой, а также в изменении степени 
легированности аустенита при этом.  

В литом состоянии влияние ЭДУ аустенита 
на формирование упрочнённого слоя осу-
ществляется при дополнительном воздействии 
карбидной фазы на этот процесс. Для микро-
структуры высокомарганцевой стали, сформи-
ровавшейся при скоростях охлаждения менее 
1°С/с, выделяется большое количество карби-
дов – 14,8%, имеющих более высокое сопро-
тивление изнашиванию, чем аустенит. При 
этом коэффициент износостойкости равен 
1,2 ед. Согласно графику, представленному на 
рис. 2, значение ЭДУ аустенита для этих усло-
вий менее 48 МДж/м2, следовательно, в дан-
ном случае реализуется механизм деформаци-
онного двойникования. 

При увеличении скорости охлаждения 
сплава в рассматриваемом температурном ин-
тервале до значений, находящихся в диапазоне 
от 1,8 до 4,0 °С/с, коэффициент износостойко-
сти высокомарганцевой стали снижается до 0,9 
ед. В литом состоянии это прежде всего связа-
но с уменьшением карбидной фазы до 2,8% 
[17–18], а также с повышением значения ЭДУ 
свыше 48 МДж/м2 (см. рис.  2). При этом про-
исходит качественная смена механизма де-
формационного двойникования аустенита на 
дислокационное скольжение. 

Повышение скорости охлаждения сплава в 
температурном интервале выделения избыточ-
ных фаз до значений более 4°С/с способствует 
увеличению коэффициента износостойкости в 
среднем до 1,1 ед. Увеличение значения коэф-
фициента износостойкости можно объяснить 
повышением степени легированности аустенита 
марганцем, что приводит к увеличению микро-

твёрдости аустенита [19]. При этом происходит 
снижение ЭДУ до значений менее 45 МДж/м2, 
что способствует реализации механизма дефор-
мационного двойникования аустенита при нали-
чии внешнего воздействия.  

Следует отметить, что наличие карбидной 
фазы в структуре сплава высокомарганцевой 
стали дополнительно стимулирует формирова-
ние упрочнённого слоя. В процессе абразивного 
изнашивания карбиды воспринимают на себя 
основную внешнюю нагрузку, выступая своего 
рода рычагом, через который передаётся усилие 
с поверхности контакта абразива с металлом в 
более глубокие слои аустенита. 

После термической обработки микрострук-
тура высокомарганцевой стали представлена 
аустенитом. Карбидная фаза отсутствует за ис-
ключением некоторых отдельно взятых карби-
дов, не успевших раствориться в процессе тер-
мической обработки. При этом значение ЭДУ 
существенно меньше 48 МДж/м2, что обеспечи-
вает протекание процессов деформационного 
двойникования в результате абразивного износа. 
Следует отметить, чем меньше значение ЭДУ, 
тем более легче протекают процессы деформа-
ционного двойникования, обеспечивая при этом 
более высокий коэффициент износостойкости 
отливок из высокомарганцевой стали. Обобщён-
ная зависимость коэффициента износостойкости 
от значения ЭДУ представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента  
износостойкости от энергии дефекта упаковки 

аустенита 

Зависимость средней толщины упрочнённого 
слоя, образующегося в процессе абразивного из-
нашивания образцов из высокомарганцевой стали в 
литом и термообработанном состояниях, от скоро-
сти охлаждения сплава в температурном интервале 
выделения вторичных фаз, представлена на рис. 4.  

Сравнительный анализ графиков, представ-
ленных на рис. 1 и 4, показал, что зависимости 
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коэффициента износостойкости стали Гадфильда и 
средней толщины упрочнённого слоя от скорости 
охлаждения сплава в интервале выделения вто-
ричных фаз имеют абсолютно схожий характер. 

 

Рис. 4. Зависимость средней толщины  
упрочнённого слоя от скорости охлаждения 

сплава в интервале выделения  
избыточных фаз 

В то же время обе эти зависимости обратно 
пропорцио-нальны по отношению к зависимости 
энергии дефекта упаковки твёрдого раствора от 
скорости охлаждения сплава как для литого со-
стояния, так и для термообработанного. Таким 
образом, в ходе изнашивания деталей из высо-
комарганцевой стали в среде незакреплённых 
абразивных частиц механизм изнашивания реа-
лизуется через энергию дефекта упаковки аусте-
нита, от величины которой зависит средняя тол-
щина упрочнённого слоя, определяющего спо-
собность сплава сопротивляться изнашиванию.  

В процессе абразивного и ударно-
абразивного изнашивания карбиды играют важ-
ную, но в то же время не всегда полезную роль.  

Для оценки роли различных видов карбидов в 
процессе изнашивания провели металлографиче-
ские исследования темплетов, вырезанных из 
очага абразивного и ударно-абразивного износа. 
Для изучения влияния всех типов карбидов на 
механизмы изнашивания исследования проводи-
ли в литом и термообработанном состояниях.  

Микроструктура высокомарганцевой стали в 
литом состоянии представлена аустенитом, кар-
бидами марганца, фосфидной эвтектикой, а так-
же при её легировании – карбидами хрома.  

Изначально металлографическим путём была 
исследована микроструктура поверхности изна-
шивания высокомарганцевой стали, легированной 
хромом в количестве 2,0%. Установили, что по 
мере вымывания аустенита происходит непосред-
ственный контакт карбидов с абразивом. В резуль-
тате этого происходит разрушение карбидов мар-
ганца и их выкрашивание, после чего в аустените 
образуется лунка (рис. 5, а). Она является допол-
нительным препятствием на пути скольжения аб-
разива по изнашиваемой поверхности, что приво-
дит к локальной интенсификации этого процесса. 
Карбиды хрома в процессе контакта не разруша-
ются, но от внешнего абразивного воздействия их 
вырывает, в результате чего также образуется лун-
ка. Кроме того, наличие рисок, особенно вблизи 
карбидов, свидетельствует о протекании деформа-
ционных процессов в аустените с образованием 
двойников. Следует отметить, что подобная каче-
ственная картина наблюдается и при более высо-
кой концентрации хрома (> 3,0%) в химическом 
составе высокомарганцевой стали. 

 

  
а б 

Рис. 5. Микроструктура изношенной поверхности высокомарганцевой стали в литом (а)  
и термообработанном (б) состояниях 

 

Вырывание карбида 
хрома из аустенита 

Раздробленное включение 
карбида марганца 

Трещина 
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После термической обработки количество 
карбидной фазы уменьшается, в результате 
чего повышается степень легированности 
аустенита. При этом механизм изнашивания 
отливок из высокомарганцевой стали заклю-
чается в формировании упрочнённого слоя, 
поверхность которого постепенно «вымыва-
ется» абразивом в результате микрорезания. 
Упрочнённый слой формируется в результате 
протекания процессов деформационного 
двойникования. Такая картина характерна для 
отливок из высокомарганцевой стали, содер-
жащей в своём химическом составе не более 
2,0% хрома. При концентрации хрома в со-
ставе исследуемой стали, превышающей 
2,0%, наблюдается растрескивание упрочнён-
ного слоя (рис. 5, б). При этом трещины пре-
имущественно находятся на границах дефор-
мационных двойников. Наличие трещин при-
водит к вырыванию отдельных кусков аусте-
нита, что способствует снижению износо-
стойкости отливок.  

При ударно-абразивном изнашивании экспе-
риментальных образцов в литом состоянии, как 
и в случае абразивного изнашивания, карбиды 
марганца разрушаются, находясь в глубине сло-
ёв аустенита над очагом износа. Разрушение 
происходит из-за деформации твёрдого раство-
ра. Образующиеся при этом лунки деформиру-
ются, приобретая продолговатую вытянутую 
форму. Карбиды хрома не разрушаются, а после 
приближения к очагу изнашивания выпадают из 
своих посадочных мест (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Поверхность высокомарганцевой  
стали после ударно-абразивного изнашивания 

 

В случае ударно-абразивного изнашивания в 
поверхности отливки формируется упрочнён-
ный слой посредством протекающих деформа-
ционных процессов. Однако механизм форми-
рования упрочнённого слоя существенно отли-
чается от механизма, реализующегося при абра-
зивном изнашивании.  

Рабочая поверхность, полученная в ходе 
ударно-абразивного изнашивания, включает в 
себя различные виды структур, чередующихся 
друг с другом по мере удаления от очага изно-
са (рис. 7, а).  

Первый слой, непосредственно контактиру-
ющий с абразивом, имеет ультрамелкозерни-
стую структуру (рис. 7, б). Его средняя толщина 
не превышает 3 мкм, а размер зерна колеблется 
от 170 до 330 нм. Образование такой структуры 
обусловлено многократным протеканием де-
формационных процессов в поверхностных сло-
ях сплава, находящихся в непосредственном 
контакте с абразивом. 

После слоя, имеющего ультрамелкозерни-
стую структуру, располагается переуплотнён-
ный слой, образовавшийся в результате де-
формационного двойникования. Его толщина 
в разных участках изношенной поверхности 
колеблется от 3 до 7 мкм. Переуплотнённый 
слой сменяется слоем мартенсита, имеющего 
характерное игольчатое строение (рис. 7, в). 
Толщина слоя мартенсита, залегающего меж-
ду двумя переуплотнёнными слоями деформа-
ционных двойников, составляет от 10 до 15 
мкм. При этом упомянутые слои чередуются, 
образуя слоистую структуру, в которой нахо-
дится от двух до пяти каждого из слоёв. Нали-
чие мартенсита (рис. 7, г) в исследуемой мик-
роструктуре обуславливает формирование пе-
реуплотнённых слоев. Изначально происходит 
образование слоёв деформационных двойни-
ков, после чего в некоторой области поверх-
ности износа протекает локальное мартенсит-
ное превращение, для которого характерно 
увеличение удельного объёма. В результате 
происходит уплотнение соседних более по-
датливых слоёв аустенита. 

Упрочнённый слой заканчивается областью 
деформационных двойников с нормальным 
уплотнением (см. рис. 7, а), которая граничит с 
аустенитом. Толщина этого слоя обычно не пре-
вышает 10 мкм. 

  

Граница износа 

Карбид хрома 

Деформированная лунка 
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а б 

  
в г 

Рис. 7. Поверхность высокомарганцевой стали после ударно-абразивного изнашивания:  
а – структура упрочнённого слоя высокомарганцевой стали; б – ультрамелкозернистый слой;  

в – область чередующихся слоёв с деформационным двойникованием и мартенситом; г – слой  
мартенсита; 1 – ультрамелкое зерно; 2 – переуплотнённый слой деформационных двойников;  

3 – слой мартенсита; 4 – слой деформационных двойников с нормальным уплотнением 
В ходе ударно-абразивного изнашивания 

происходит выкрашивание поверхностного 
слоя, в результате этого идёт постепенная ре-
генерация упрочнённого слоя вглубь стенки 
изнашиваемой детали. 

Таким образом, проведённые исследования ещё 
раз показывают, что изнашивание высокомарган-
цевой стали в среде незакреплённых частиц абра-
зива, а также в условиях действия ударных нагру-
зок является сложным физическим процессом, на 
интенсивность протекания которого оказывает зна-
чительное влияние качественные и количествен-
ных параметры микроструктуры, а также энергети-
ческий параметр, выраженный через значение 
энергии дефекта упаковки. 

Выводы 
1. Энергия дефекта упаковки влияет на изно-

состойкость высокомарганцевой стали. Чем 
меньше значение ЭДУ, тем выше коэффициент 
износостойкости стали Гадфильда.  

2. Карбиды марганца, присутствующие в 
структуре высокомарганцевой стали, в процессе 
абразивного и ударно-абразивного изнашивания 
разрушаются, оставляя после себя лунки, кото-
рые деформируется. Карбиды хрома в результате 
реализации различных условий изнашивания 
сохраняют свою целостность вплоть до непо-
средственного контакта с абразивом, после чего 
их вырывает с посадочных мест.  

3. В процессе абразивного изнашивания 
упрочнённый слой преимущественно состоит из 
деформационных двойников аустенита. При 
воздействии ударных нагрузок упрочнённый 
слой имеет сложную слоистую структуру, состо-
ящую из области ультрамелкого зерна, областей 
переуплотнённых деформационных двойников и 
с нормальным уплотнением, а также мартенсита. 
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Abstract 
Relevance: When in operation, the parts of mechanisms and 
units tend to wear out, which determines the useful life of the 
overall mechanism or unit. The wear rate depends on a num-
ber of factors such as the chemical composition of the alloy, 
microstructure, mechanical properties, as well as on the fac-
tors contributing to wear, such as sliding, impact stress, expo-
sure to heat etc. These factors will define the wear mecha-

nisms characteristic of the parts made from different wear 
resistant alloys including high manganese steel. A closer look 
at the wear mechanisms will make it possible to, first, under-
stand the role of the alloy microstructure and, secondly, to get 
an insight into the wear mechanisms typical of high manga-
nese steel under various conditions and to define the role of 
some alloying elements in these mechanisms. Objectives: 
The objectives include to carry out metallographic tests to 
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understand the mechanisms of abrasive and impact and abra-
sive wear in high manganese steel and to analyse the structural 
transformations taking place in the wear zone. Methods Ap-
plied: To tackle the task at hand, a number of laboratory ex-
periments were carried out in which high manganese steel 
specimens were subject to various wear conditions. The re-
sultant wear surfaces were studied using metallographic 
equipment. Findings: Structural change patterns have been 
identified for high manganese steel under abrasive and impact 
and abrasive wear conditions; quantitative structural parame-
ters of the alloy have been identified which occur under vari-
ous wear conditions; the role of the secondary phase in the 
high manganese steel wear mechanism has been studied under 
various wear scenarios. The data obtained can give a deeper 
insight into the processes developing in high manganese steel 
parts under abrasive and impact and abrasive wear conditions. 
The data can also be used to determine the adequate chemical 
composition that can enhance the wear resistance of the steel. 
Keywords: High manganese steel, austenite, secondary 
phase, hardened layer, martensite, deformation twins. 
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