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ВПЛИВ ВУГЛЕЦЮ І НЕГАТИВНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ НА ФІЗИКО-
МЕХАНІЧНІ І ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ АУСТЕНІТНОЇ ВИ-

СОКОМАРГАНЦЕВОЇ СТАЛІ 

Мета роботи. Полягає у встановленні впливу вуглецю і марганцю, концентрацій модифікаторів, темпера-
тури випробувань на фізико-механічні властивості і зносостійкість аустенітної високомарганцевої сталі 
Г13Л. 

Методи дослідження. Визначення ударної в'язкості проводили на маятниковому копрі МК-30А, мікротве-
рдості – на приладі ПМТ-3. Для визначення щільності був застосований метод гідростатичного зважування. 
Мікроструктурний аналіз та дослідження неметалевих включень проводили на металографічному та елект-
ронному мікроскопах. Корозійну стійкість визначали в модельному середовищі з pH9, що відповідало виробни-
чим умовам збагачувальних процесів чорної і кольорової металургії. 

Отримані результати. Встановлено, що найкращі показники властивостей сталі 110Г13Л забезпечують-
ся при середніх значеннях концентрацій вуглецю і марганцю в межах стандарту. Для деталей, які працюють 
при низьких ударних навантаженнях, доцільним є застосування аустенітних зносостійких сталей з концент-
раціями марганцю на нижньому, а вуглецю на верхньому рівнях в межах стандартного хімічного складу. 

Наукова новизна. Уточнені і отримані нові залежності впливу вуглецю, модифікування на структуру, не-
металеві включення і фізико-механічні властивості високомарганцевої сталі. Межа міцності сталі з підви-
щенням вмісту вуглецю монотонно зростає, а залежності, що описують змінення показників пластичності, 
ударної в’язкості і твердості мають екстремальний характер. 

Практична цінність. Запропоновано раціональний метод модифікування для підвищення експлуатаційних 
характеристик сталей. Досліджено вплив температури випробувань на ударну в’язкість сталі при зміненнях 
концентрацій вуглецю, як основного показника надійності роботи деталей машин при низьких температурах. 

Ключові слова: високомарганцева сталь, модифікування, аустеніт, мартенсит, карбід, межа міцності, 
ударна в’язкість, зносостійкість. 

Вступ 

Високомарганцева сталь Г13Л використовуються 
для виготовлення деталей у гірничорудному устатку-
ванні, машинобудуванні та ін. Усі ці деталі піддають-
ся зношуванню, при цьому кожна деталь працює в 
специфічних умовах. Одна зношується при великих 
динамічних або статичних навантаженнях, інша – при 
навантаженнях, що вигинають, а третя – піддається 
тільки абразивному стиранню. Можливо поєднання 
двох і більше типів руйнівної дії на одну і ту ж де-
таль. Всім цим діям протистоїть унікальна здібність 
високомарганцевої сталі зміцнюватись при зовнішніх 
навантаженнях [1, 2]. На сьогодні, виробництво зно-
состійких деталей повинно забезпечувати максималь-
ну економічну ефективність, враховуючи високу вар-
тість марганцевих феросплавів. Цю проблему вирі-
шують двома шляхами: використанням економлего-
ваних сталей перлітного класу або варіюванням хімі-
чним складом і технологічними засобами при вироб-
ництві виливків з високомарганцевої сталі аустенітно-
го класу. Дослідження і розробка рекомендацій по 

раціональному хімічному складу сталі, її комплекс-
ному модифікуванню для різних умов експлуатації, 
забезпечать надійність роботи деталей при зниженні 
витрат марганцевих феросплавів і є актуальними.  

Діючими стандартами і технічними умовами на 
сталь 110Г13Л, не зважаючи на те, що рівень її міцно-
сних і пластичних властивостей, а також зносостій-
кість в значній мірі визначаються хімічним складом, 
допускаються достатньо широкі коливання меж вміс-
ту основних елементів [3, 4]. Зниження в сталі конце-
нтрацій як вуглецю, так і марганцю, приводить до 
зниження стабільності аустеніту і при певних хіміч-
них складах в сталі можуть одночасно бути присутні-
ми структури, відмінні від аустеніту [5, 6], що стає 
причиною значних змін властивостей сталі. А врахо-
вуючи, що статичні і динамічні навантаження на 
швидкозношувані змінні деталі різних машин значно 
відрізняються, то разом із зниженням стабільності 
аустеніту це впливає на зміцнення поверхневого шару 
деталей, яка є найважливішим чинником їх зносостій-
кості. Відомо [7–9], що загальний ефект зміцнення 
складається із зміцнення від пластичної деформації 
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твердого розчину, від фазових перетворень при роз-
паді твердого розчину, від зміцнення нових фаз. При 
цьому ступінь впливу кожного фактора визначається 
умовами експлуатації і хімічним складом сталі. 

Диференційований підхід до вмісту в сталі осно-
вних елементів хімічного складу в залежності від 
умов експлуатації дозволить підвищити ефективність 
її використання. Як відомо, одним із способів підви-
щення якісних властивостей сталей є модифікування. 
Найбільш широке застосування для модифікування 
сталі 110Г13Л отримали титан, ванадій, кальцій, РЗМ 
[1], але концентрації їх в сталі за даними різних авто-
рів значно відрізняються. Достатньо висока холодо-
стійкість високомарганцевої сталі дозволяє нормаль-
но працювати деталям при низьких температурах. В 
таких умовах важливим показником роботоздатності 
стає від-сутність аварійних поломок деталей, яка за-
безпечується в першу чергу рівнем ударної в’язкості 
сталі. Тому представляло інтерес дослідження впливу 
модифікаторів на структуру, неметалеві включення, 
властивості і залежність ударної в’язкості високомар-
ганцевої сталі при негативних температурах випробу-
вань. 

Мета роботи 

Мета роботи – встановити залежності фізико-
механічних властивостей і зносостійкості від вмісту 
основних хімічних елементів, концентрацій модифі-
каторів, температури випробувань. Для досягнення 
поставленої мети досліджено вплив вуглецю, марган-
цю, модифікування, негативних температур на струк-
туру, фазовий склад, властивості в залежності від 
умов експлуатації високомарганцевої сталі 110Г13Л. 

Матеріал і методика досліджень 

Випробування проводили на литих зразках (без ме-
ханічної обробки), загартованих у воді з температури 
1050 С. Сталі виплавляли в індукційній тигельній печі з 
основною футеровкою. Концентрація марганцю в сталях 
варіювалася в межах 13,05–13,60 %, вуглецю 0,8–2,2 %. 
Вміст інших елементів основного хімічного складу під-
тримувався на середньому рівні в межах держстандарту 
для сталі 110Г13Л. Хімічний склад досліджуваних сталей 
наведено у табл. 1. Розкислення сталей проводили алюмі-
нієм із розрахунку його залишкового вмісту в металі 
0,015–0,020 %. Концентрації модифікаторів складали: 
титан 0,05–0,15 %, ванадій 0,10-0,15 %, кальцій 0,05–0,1 
% (в перерахунку на металевий із сілікокальцію), РЗМ 
0,02–0,04 %. 

Випробування на розрив проводили на машині 
марки УРМ-50. Для визначення ударної в’язкості зра-
зки з U-образним надрізом випробували на маятнико-
вому копрі МК-30А. Вимірювання твердості прово-
дили на приладі Бринеля, мікротвердості – на приладі 
ПМТ-3. Визначення ударно-абразивної зносостійкості 
проводили в лабораторному кульовому млині за від-
ношенням втрат маси еталонних та дослідних зразків. 
Для визначення щільності був застосований метод 
гідростатичного зважування.  

Корозійну стійкість визначали в модельному се-
редовищі з pH9, що відповідало виробничим умовам 
збагачувальних процесів чорної і кольорової металур-
гії. Мікроструктурний аналіз та дослідження немета-
левих включень проводили на металографічному мік-
роскопі МИМ-8 та електронному мікроскопі УЭМВ-
100К. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Межі вмісту основних хімічних елементів, які 
встановлені держстандартом для зносостійкої аусте-
нітної сталі 110Г13Л, вміщують в себе оптимальні 
концентрації марганцю та вуглецю сталі Гадфільда і 
охоплюють ще достатньо широкі інтервали, що при-
водить до значних змін у стабільності аустеніту і, від-
повідно, у властивостях сталі. Крім того, в сучасних 
умовах при виготовленні виливків із сталі 110Г13Л 
найчастіше плавки проводять методом переплаву від-
ходів, з використанням відпрацьованих деталей, як 
основного компонента шихти. При цьому, після розп-
лавлення шихти в дуговій печі, вміст марганцю в ме-
талі знижується нижче нижнього рівня хімічного 
складу сталі 110Г13Л, а вуглецю, навпаки, підніма-
ється на верхній рівень, а інколи і вище нього. Тому 
компенсувати недолік марганцю треба металевим 
марганцем, або низьковуглецевим феромарганцем, що 
значно підвищує собівартість сталі. В результаті, щоб 
знизити вартість, виливки виготовляють із сталей з 
марганцем на нижньому рівні, або нижче, а вуглецю – 
на верхньому, або вище, тобто далеко від класичного 
складу сталі Гадфільда. 

Результати досліджень впливу вуглецю на фізи-
ко-механічні властивості та ударно-абразивну зносо-
стійкість високомарганцевої сталі наведені на рис. 1. 
Дослідження показали, що межа міцності  сталі з під-
вищенням вмісту вуглецю монотонно зростала 
(рис. 1а), що пояснюється підвищенням її здібності до 
зміцнення при зростанні концентрації вуглецю. 

Криві, що описують змінення показників пласти-
чності, ударної в’язкості і твердості мали екстремаль-
ний характер. Спочатку, за рахунок підвищення ста-
більності аустеніту і зменшення кількості мартенсит-
них фаз при заростанні вмісту вуглецю [4], пластичні 
характеристики (рис. 1б, в), ударна в’язкість (рис. 1г) і 
твердість (рис. 1д) зростали. Наявність двох типів 
мартенситів деформації ( і ) в високомарганцевих 
сталях підтверджується в роботах [10–12]. Після пе-
ревищення концентрації вуглецю інтервалу 1,2–1,3 %, 
який дуже близько підходить до межі розчинності 
вуглецю в аустеніті, криві пластичних характеристик і 
ударної в’язкості змінювали нахил в протилежному 
напрямі, а твердість навпаки збільшувалася. Показник 
зносостійкості сталі при ударно-абразивному зношу-
ванні в кульовому млині (рис. 1е) монотонно зростав 
аналогічно межі міцності. 

Залишкові карбіди, які не піддаються розчинен-
ню гартуванням [1] при високих концентраціях вуг-
лецю, по-перше, самі негативно впливають на фізико-
механічні властивості сталі, а по-друге, впливають на 
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рух дислокацій і, відповідно, на перебудову решітки 
[4]. Тому в високомарганцевій сталі із стабільним 
аустенітом процес деформаційного двійникування є 
домінуючим механізмом зміцнення [13]. 

Рисунок 1. Залежність фізико-механічних властивостей 
сталей Г13Л від вмісту вуглецю: 

а – межа міцності в; б – відносне видовження ;  
в – відносне звуження ; г – ударна в’язкість KCU;  

д – твердість HB; е – зносостійкість при випробуваннях у 
кульовому млині 

Подібні результати досліджень ударно-
абразивної зносостійкості сталі з 10 % марганцю по 
зрівнянню із сталлю 110Г13Л були отримані в роботі 
[14], автори якої показали, що підвищення зносостій-
кості сталі з метастабільним аустенітом досягається 
також додатковим економлегуванням. Дослідження 
мікротвердості сталі до і після зношування у шарово-
му млині підтвердили зміцнення поверхневого шару 
при зношуванні (рис. 2). 

Зміцнення поверхневого шару пояснюється фор-
муванням у метастабільному аустеніті при низькому 
вмісті вуглецю мартенсито-аустенітної структури, а 
при більших концентраціях вуглецю у стабільному 
аустеніті  взаємодією атомів вуглецю з дислокація-
ми, дефектами пакування, двійникуванням, форму-
ванням коміркуватої дислокаційної субструктури. 

Металографічні дослідження (рис. 3) показали, 
що структура досліджуваних сталей у литому стані 
представляла собою аустеніт з включенням великих 
карбідів. Збільшення вмісту вуглецю більше 1,5 % 
приводило до утворення суцільної сітки карбідів, роз-
ташованих переважно по границям зерен. 

Рисунок 2. Мікротвердість поверхневих шарів зразків ста-
лей Г13Л до і після зношування у кульовому млині: 

1  до зношування; 2  після зношування 

а б 

в г 

д є 
Рисунок 3. Мікроструктура досліджуваних 

сталей Г13Л: 
а, в, д – в литому стані; б, г, є – в загартованому стані; а, б – 

концентрація вуглецю 0,9 %; в, г – концентрація вуглецю 
1,3 %; д, є – концентрація вуглецю 1,6 % 

Вплив різних модифікаторів досліджували в 
умовах порційної розливки рідкого металу. Для кож-
ного варіанту обробки визначали механічні властиво-
сті: ударно-абразивну зносостійкість, глибинний по-
казник корозії, вміст кисню та азоту в сталі, проводи-
ли металографічний і мікрофрактографічний аналіз. 

Результати випробувань високомарганцевих ста-
лей представлено в таблиці 2. Дослідження показали, 
що найбільш ефективне підвищення механічних влас-
тивостей та ударно-абразивної зносостійкості висо-
комарганцевих сталей забезпечували: титан при його 
вмісті в металі 0,05–0,15 %, ванадій – 0,10–0,15 % та 
сумісні присадки алюмінію, титана і ванадію з оста-
точним вмістом у вказаних межах. Суттєве підвищен-
ня механічних властивостей було отримано також при 
модифікуванні кальцієм в кількості 0,05–0,1 % (в пе-
рерахунку на металевий). 
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Глибинний показник корозії мав незначні зміни в 
залежності від вмісту модифікаторів, і, що особливо 
слід відмітити, зниження концентрації марганцю в 
сталі не приводило до підвищення корозійної стійкос-
ті, на відміну від результатів досліджень корозійного 
поводження аустенітної TWIP сталі Fe-Mn-Al-Si в 
розчині хлориду. При збільшенні вмісту марганцю в 
безвуглецевій аустенітної сталі TWIP збільшується 
швидкість корозії [15], зростає схильність аустеніту 
до виникнення фазової суміші - і α- мартенситів 
[16]. 

Металографічні дослідження сталі 110Г13Л з до-
бавками алюмінію, титану, кальцію, РЗМ та ванадію 
показали, що природа і форма неметалевих включень 
безпосередньо зв’язана з вмістом елемента-
модіфікатора. В сталі, розкисленій алюмінієм, були 
виявлені глобулярні включення алюмомарганцевих 
силікатів (рис. 4а). Добавки кальцію і РЗМ приводили 
до подрібнення і зменшення загальної кількості гло-
булярних включень. Позитивний вплив цих елементів 
проявився також в зниженні кисню в металі (див. 
табл. 2). Величини зерен при добавках кальцію і РЗМ 
не змінювалися. Модифікування титаном і ванадієм 
привело утворення нітридів (рис. 4в) і карбонітридів 
(рис. 4 д). При сумісному модифікуванні алюмінієм, 
титаном і ванадієм були отримані комплексні вклю-
чення розмірами 0,5–5,0 мкм (рис. 4ж), які вміщували 
алюміній, титан, ванадій і азот. Такі включення іден-
тифікувалися як нітриди алюмінія, титана, ванадія, а 
також як карбонітриди ванадія. Присадки титану і 
ванадію в 1,3–1,5 разів подрібнювали зерна аустеніту 
і робили позитивний вплив на рівномірність розподі-
лу карбідів (Fe, Mn)3C. 

а б 

в г 

д є 

ж з 
Рисунок 4. Неметалеві включення в модифікованій високо-

марганцевій сталі: 

а  алюмомарганцевий силікат в сталі, модифікованій алю-
мінієм (0,015 % Al); б  плівковий нітрид алюмінію 

(0,015 % Al); в, г  нітрид титану (0,015 % Al + 0,08 % Ti); 
д  карбонітрид ванадію (0,015 % Al + 0,15 % V); є  нітрид 

ванадію (0,015 % Al + 0,15 % V); 
ж, з  нітриди алюмінію, титану і ванадію (0,015 % Al + 

0,08 % Ti + 0,15 % V) 

Таблиця 1  Хімічний склад і вміст газів у високомарганцевій сталі 110Г13Л 

№ 
Вміст елементів, мас.% Присадка 

Ca, % 
Вміст газів, % 

C Mn Si P S Cr Al Ti РЗМ V O2 N2 
1 1,36 13,10 0,66 0,090 0,027 0,29 0,013     0,0080 0,0096 
2 1,36 13,15 0,68 0,090 0,022 0,30 0,018 0,150    0,0075 0,013 
3 1,38 13,15 0,70 0,090 0,023 0,30 0,018    0,10 0,0076 0,013 
4 1,30 13,05 0,68 0,090 0,013 0,30 0,016  0,03   0,0050 0,013 
5 1,38 13,1 0,70 0,090 0,018 0,28 0,018   0,15  0,0090 0,010 
6 1,38 13,63 0,68 0,090 0,021 0,30 0,015 0,075  0,15  0,0064 0,011 

Таблиця 2  Вплив модифікування на властивості високомарганцевої сталі 110Г13Л 

№ Модифікатор 
Механічні властивості Ударно-

абразивна зно-
состійкість,  

Густина 
d, 

г/см3 

Швідкість 
корозії П, 

мм/рік 
0.2, 
МПа 

в, 
МПа 

, 
% 

, 
% 

KCU, 
МДж/м2 

HB, 
МПа 

1 Al 406 810 32,7 29,4 2,12 1870 1,01 7,8050 0,0002 
2 Al+Ti 411 834 33,4 29,7 2,33 2020 1,06 7,8116 0,0003 
3 Al+Ca 407 842 34,9 30,9 2,24 1920 1,03 7,8110 0,0002 
4 Al+РЗМ 398 826 31,4 29,6 2,04 1960 1,07 7,8188 0,0003 
5 Al+V 417 831 33,7 30,1 2,31 2070 1,08 7,8160 0,0003 
6 Al+Ti+V 426 851 34,1 31,3 2,35 2120 1,10 7,8139 0,0002 
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Мікрофрактографічні дослідження дозволили 
встановити, що на властивості високомарганцевої 
сталі найбільший вплив роблять дрібнодисперсні ніт-
ридні включення. В зламах сталі, розкисленій алюмі-
нієм, були виявлені плівкові нітриди алюмінію 
(рис. 4б), навкруги яких отримала розвиток зона кри-
хкого руйнування. В сталі, модифікованій алюмінієм і 
титаном, основну масу нітрид них включень складали 
нітриди титану правильної кубічної форми, розмірами 
5–20 мкм (рис. 4г). При модифікуванні алюмінієм і 
ванадієм в сталі були виявлені дрібнодисперсні вклю-
чення розмірами 0,5–2,0 мкм (рис. 4є). Мікрорентге-
носпектральним аналізом цих включень встановлена 
наявність в них ванадію. При модифікуванні алюміні-
єм і титаном або алюмінієм і ванадієм в зламах прак-
тично були відсутні плівкові нітриди алюмінію. При 
сумісному модифікуванні  алюмінієм, титаном і вана-
дієм були отримані комплексні включення розмірами 
0,5–5,0 мкм, що вміщували алюмінії, титан, ванадій і 
азот (рис. 4з). 

Комплексне модифікування високомарганцевої 
сталі алюмінієм, титаном і ванадієм сприяло переве-
денню плівкових включень в об’ємні, що виділялися в 
рідкій сталі. Ці включення діяли як модифікатори, 
утворюючи центри кристалізації. Структура сталі по-
мітно подрібнювалась, при цьому послаблювалася дія 
фосфідної евтектики [1]. 

Дослідження показали, що раціональними мето-
дами модифікування можна досягти підвищення екс-
плуатаційних характеристик нестабільних сталей. 

Дослідження впливу температури випробувань 
на ударну в’язкість високомарганцевої сталі проводи-
ли на литих зразках сталі 110Г13Л, загартованих у 
воді з температури 1050 С. Ударну в’язкість (KCU) 
визначали при температурах +20С, -20С, -40С, -
60С. Охолоджуюче середовище – суміш спирту з 
рідким азотом. Результати досліджень впливу темпе-
ратури випробувань і концентрацій в сталі марганцю і 
вуглецю наведені на рис. 5, 6. 

Рисунок 5. Залежність ударної в’язкості 
високомарганцевих сталей 110Г13Л 

від температури випробувань 

Дослідження впливу модифікування сталі 
110Г13Л на ударну в’язкість при низьких температу-
рах (табл. 3) показало, що модифікатори істотно не 
впливають на її холодостійкість. 

Рисунок 6. Вплив вуглецю на ударну в’язкість 
 сталі 110Г13Л при -40 С 

Таблиця 3  Ударна в’язкість модифікованих 
сталі110Г13Л при різних температурах випробувань. 

Розкислювач, 
модифікатор 

KCU, МДж/м2 при t С 
+20 -20 -40 -60

Al 2,12 1,97 1,55 0,99 
Al, Ti 2,33 2,04 1,58 1,00 
Al, Ca 2,24 2,08 1,59 1,05 
Al, РЗМ 2,04 2,19 1,80 1,21 
Al, V 2,31 1,98 1,53 1,00 
Al, Ti, V 2,35 1,63 1,32 0,99 

Висновки 

1. Уточнені і отримані нові залежності впливу
вуглецю на фізико-механічні і службові властивості 
високомарганцевої сталі. 

2. Рекомендовано для деталей, які працюють при
значних ударних навантаженнях і для яких найважли-
вішим показником надійності роботи є ударна 
в’язкість, підтримувати вміст основних елементів на 
рівні середніх значень держстандарту для сталі 
110Г13Л. Для деталей, що працюють при низьких 
ударних навантаженнях, припустима концентрація 
марганцю на нижньому рівні держстандарту, а вугле-
цю – на верхньому, що е актуальним при проведенні 
плавок сталі методом переплаву відпрацьованих дета-
лей. 

3. Рекомендовано метод комплексного модифі-
кування високомарганцевої сталі алюмінієм, титаном 
і ванадієм, який забезпечує переведення плівкових 
нітридів алюмінію в тугоплавкі комплексні нітриди 
алюмінію, титану і ванадію компактної форми. Ці 
включення діють як модифікатори-коагулятори, утво-
рюючи центри кристалізації, що сприяє подрібненню 
структури і підвищенню властивостей сталі. 

4. Досліджено вплив низьких температур на уда-
рну в’язкість високомарганцевої сталі. 
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Purpose. It consists in determining the influence of carbon and manganese, concentrations of modifiers, test 
temperatures on the physical and mechanical properties and wear resistance of austenitic highmanganese steel Г13Л. 

Research methods. Determination of impact viscosity was carried out on the MK-30A pendulum probe, 

microhardness – on the PMT-3 device. The hydrostatic weighing method was used to determine the density. 
Microstructural analysis and study of non-metallic inclusions were carried out using metallographic and electron 
microscopes. Corrosion resistance was determined in a model environment with pH9, which corresponded to the 
production conditions of beneficiation processes of ferrous and non-ferrous metallurgy. 

Results. It was established that the best indicators of the properties of steel 110Г13Л are provided at average 
values of carbon and manganese concentrations within the standard. For parts that work under low shock loads, it is 
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advisable to use austenitic wear-resistant steels with lower manganese concentrations and higher carbon 
concentrations within the standard chemical composition. 

Scientific novelty. New dependences on carbon influence, structural modification, non-metallic inclusions, and 
physical and mechanical properties of high-manganese steel were clarified and obtained. The strength limit of steel 
increases monotonically with increasing carbon content, and the dependences describing changes in plasticity, impact 
toughness, and hardness are extreme in nature. 

Practical value. A rational method of modification to improve the operational characteristics of steels is proposed. 
The influence of the test temperature on the impact toughness of steel with changes in carbon concentrations was 
studied, as the main indicator of the reliability of machine parts at low temperatures. 

Key words: highmanganese steel, modification, austenite, martensite, carbide, yield strength, impact toughness, 
wear resistance. 
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