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Аннотация. Исследовано влияние зеренной структуры, кристаллического строения, дефектов образцов стали 35ХГФ на характер темпера-
турной зависимости удельного электросопротивления расплава при температурах 1450  –  1720  °C. Зеренная структура, кристаллическое 
строение изменялись в результате термообработки – нормализации и отпуска. О характеристиках зеренной структуры, кристаллического 
строения, дефектов судили по результатам металлографического исследования. Металлографическое исследование выполняли методом 
дифракции обратно рассеянных электронов – EBSD-анализа. Области сканирования выбирали с включением дефектов металла техноло-
гического происхождения, а именно, микроскопических несплошностей, заполненных газом или шлаком. Результаты EBSD-анализа пред-
ставлены в виде IPF–карт, где отражено текстурное состояние образцов с использованием метода назначения цветности. Микроструктура 
образца стали 35ХГФ после нормализации при 910 °С характеризуется наиболее мелкими кристаллитами (порядка 1  мкм) и наибольшей 
протяженностью зеренных границ. Все образцы имеют дефекты – несплошности размером порядка 1 мкм. Удельное электросопротивле-
ние  образцов жидкой стали 35ХГФ измеряли методом вращающего магнитного поля в режиме нагрева и последующего охлаждения. Для 
образцов, предварительно нормализованных при 910 °С, обнаружено расхождение температурных зависимостей удельного электросопро-
тивления и необратимое уменьшение температурного коэффициента удельного электросопротивления в режиме охлаждения расплава. 
Расхождение температурных зависимостей удельного электросопротивления и необратимое уменьшение температурного коэффициента 
удельного электросопротивления обсуждается в рамках представлений о микронеоднородном строении металлических расплавов и яв-
лении металлургической наследственности. Согласно представлениям о микронеоднородном строении металлических расплавов, при 
плавлении многофазного стального слитка не образуется сразу же однородный на атомном уровне раствор легирующих элементов в же-
лезе и в определенном интервале температур сохраняется химически микронеоднородное состояние. Судя по ветвлению температурных 
зависимостей удельного электросопротивления, переход расплава в состояние истинного раствора происходит лишь вблизи температуры 
этого ветвления Т * = 1640 °С. Значение температуры Т *, согласно представлениям о явлении структурной металлургической наследствен-
ности, зависит от микроструктуры, фазового состава и кристаллического строения исходного образца. Наличие несплошностей приводит 
к появлению при расплавлении металла избыточного объема расплава, который частично сохраняется при охлаждении и кристаллизации. 
В этом случае температурный коэффициент удельного сопротивления в режиме охлаждения близок к нулю по абсолютной величине, даже 
при скоростях охлаждения слитка порядка 10 °C/с изменяются условия кристаллизации, в частности, повышается склонность металла 
к  аморфизации. 
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При экспериментальном изучении температурной 
зависимости электросопротивления стали, как прави-
ло, ставится задача получения информации о строении 
металла, о температурах, при нагреве до которых про-
исходят структурные изменения в твердом и жидком 
металле [1]. Абсолютная величина удельного электро-
сопротивления при данной температуре, температур-
ный коэффициент удельного электросопротивления 
сталей существенным образом зависят от зеренной 
структуры, кристаллического строения металла, нали-
чия точечных дефектов и дислокаций [2]. Например, 

растворяясь в железе, кремний сильно искажает крис
таллическую решетку и повышает электросопротив-
ление. При увеличении содержания кремния в стали 
до 4,8  % сопротивление достигает 0,7  Ом·мм2/м, т.  е. 
увеличивается в 7 раз по сравнению с чистым железом. 
Влияние границ зерен и кристаллического строения на 
величину электросопротивления поликристалличес
ких материалов исследовано весьма слабо. Изменение 
кристаллического строения стальных изделий достига-
ется в результате термообработки. Известно, что в про-
цессе отпуска электросопротивление стали будет сни-
жаться в  результате распада пересыщенного твердого 
раствора и изменения дисперсности образующихся фаз.  
Наибольшее влияние на электросопротивление при 
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этом оказывают точечные дефекты (вакансии). Дисло-
кации незначительно изменяют электросопротивление. 
Поэтому возврат, который предшествует рекристалли-
зации стали, практически полностью восстанавлива-
ет величину электросопротивления до исходного. Эта 
особенность позволяет оценивать величину образова-
ния вакансий в сталях при различных энергетических 
воздействиях. К таким воздействиям относят деформа-
цию, закалку, облучение частицами высоких энергий.

Электросопротивление является структурно чувст
вительным свойством металлического расплава. 
В  частности, известны многочисленные эксперимен-
тальные свидетельства того, что при температурах 
выше температуры ликвидус в многокомпонентном ме-
таллическом сплаве в течение длительного времени мо-
гут существовать микронеоднородности, отличные по 
химическому составу от окружающего расплава  [3  –  6]. 
Для их разрушения нужны перегревы жидкого метал-
ла до определенной для каждого состава температу-
ры или иные энергетические воздействия, например, 
ультразвуковая кавитация. После такого воздействия 
расплав необратимо переходит в состояние истинно-
го раствора, что существенно изменяет условия его 
кристаллизации. Экспериментально установлено, что 
разрушение микронеоднородной структуры расплавов 
обычно сопровождается аномалиями температурных 
зависимостей удельного электросопротивления рас-
плава. Обнаружено расхождение температурных зави-
симостей удельного электросопротивления расплава, 
соответствующим режимам нагрева и последующего 
охлаждения образца. Температуру, отвечающую необ
ратимому переходу расплава в гомогенное состояние, 
в  этом случае определяли по началу высокотемператур-
ного совпадающего участка политерм нагрева и охлаж
дения  [7  –  10]. 

В данной работе исследовано влияние кристалли-
ческого строения образцов стали 35ХГФ на характер 
температурной зависимости удельного электросопро-
тивления при температурах 1450 – 1720 °C. Кристал-
лическое строение образцов стали 35ХГФ изменялось 
в  результате термообработки – нормализации и отпуска. 
О кристаллическом строении образцов стали 35ХГФ 
судили по результатам металлографического исследо-
вания, выполненного средствами EBSD-анализа. 

Выбор в качестве объекта исследования жидкой ста-
ли определил выбор метода измерения электросопро-
тивления  [11  –  19]. В данной работе использован метод 
вращающего магнитного поля в его относительном 
варианте  [14  –  19]. Удельное электросопротивление 
образцов стали 35ХГФ определяли по углу закручива-
ния контейнера с исследуемым образцом, подвешен-
ным на упругой нити, под действием вращающегося 
магнитного поля – методом Регеля  [14  –  15]. А.Р.  Ре-
гель  [14  –  15] показал, что угол закручивания подвес-
ной системы φ пропорционален удельной проводимо-
сти металла, если радиус цилиндрического образца 

r соизмерим с высотой H. Это соотношение является 
приближенным, поскольку при его выводе не учитыва-
лось, в частности, влияние вязкости образца на величи-
ну действующего на него момента сил. Погрешность, 
вносимая принятыми приближениями, не поддается 
корректной оценке. Поэтому приводимые в ряде работ 
оценки его точности величинами в интервале 1  –  5  % 
представляются неоправданно оптимистическими. Тем 
не менее, применение данного метода в качестве весьма 
чувствительного индикатора структурных перестроек 
расплава в ряде случаев оказалось плодотворным.

Значения ρ рассчитывали, исходя из уравне- 
 

ния  [14  –  15]:  где  
 
 
φ0 – угол закручивания пустой системы при данной тем-
пературе; Κ – эмпирическая постоянная, определяемая 
для каждой температуры; U – напряжение, подаваемое 
на катушки индуктивности для создания вращающего 
магнитного поля. Зависимости φ0(Т) и φэт (Т) опреде
ляются в результате калибровочных измерений с эта-
лонным образцом, не имеющим аномалий на кривой 
ρ(Т) в исследуемом интервале температур. В качестве 
эталонного образца в работе использовался монокрис
талл вольфрама, подвергнутый зонной чистке, электро
сопротивление которого описывается зависимостью  [20]:  
ρW = 4,5679·10–6 Т 2 + 2,3476·10–2 Т + 4,8128. 

При проведении эксперимента необходимо учиты-
вать два обстоятельства. Во-первых, применяющееся 
для расчета ρ уравнение справедливо в тех случаях, ког-
да можно пренебречь влиянием самоиндукции на вра-
щающий момент, действующий на образец  [21  –  23].  
 

Это условие реализуется, если параметр   
 
где ω – циклическая частота; с – скорость света в вакуу
ме. Если в опытах с жидкими сталями использовать 
подвесную систему установки, описанную в рабо-
те  [21], то параметр t = 1,4·10–2 (железо при Т = 1500  °С) 
и, следовательно, условие выполняется. Во-вторых, при 
измерении электросопротивления расплава ρ, в прин-
ципе, необходимо учитывать его динамическую вяз-
кость  η  [23  –  24]. Движением жидкого металла в поле 
можно пренебречь, если мал МГД-критерий Гартмана  
 

На, т.  е. при условии [23]:  где В – состав- 
 
ляющая поля, перпендикулярная движению жидкос
ти. Для жидкой стали в условиях данной установки 
На  ~  0,014 (железо при Т  =  1500  °С), т.  е. критерий 
Гартмана выполняется с достаточной точностью.

Удельное электросопротивление измеряли методом 
вращающего магнитного поля в режиме нагрева от 
1450 до 1720  °C и последующего охлаждения образ-
ца. Рабочую камеру предварительно вакуумировали до 
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0,001  Па. Затем запускали гелий до давления примерно 
105  Па. Образцы выдерживали в камере с инертной сре-
дой в течение 5  –  8  мин при температуре 1300  °C, затем 
производился нагрев до 1730  °С с шагом 30  –  50°. Изо-
термические выдержки в точках отсчета составляли не 
менее 15  мин. Признаки испарения расплава, уменьше-
ния массы образца не наблюдались. Измерения удель-
ного электросопротивления проводили на установке, 
описанной в работах  [21  –  22]. Оценка погрешности 
измерений удельного электросопротивления по мето-
дике  [24] показала, что при использовании тиглей из 
ВеО общая относительная погрешность близка к 3  %. 
Ее случайная составляющая, определяющая точность 
фиксации аномальных точек на температурных зависи-
мостях ρ, не превышает 2  % при доверительной вероят-
ности р = 0,95.

Образцы для исследования – сталь 35ХГФ. Сталь 
конструкционная легированная 35ХГФ содержит ком-
поненты в следующем соотношении, %  (по  массе): 
углерод 0,31  –  0,38; кремний 0,17 – 0,37; марганец 
0,95  –  1,25; хром 1,0 – 1,30; ванадий не 0,06 – 0,12; 
сера не более 0,035; фосфор не более 0,035  [25  –  26]. 
Образцы отобраны от готовых труб в условиях ОАО 
«Синарский трубный завод» и отличаются режимом 
термообработки (ТО): образец 1 – нормализация при 
910  °С и  отпуск при 700  °С в печах скоростного нагре-
ва; образец  2 – отпуск при 700  °С в печах скоростного 
нагрева; образец  3 – нормализация при 910 °С; обра-
зец  4 – длительный отпуск при 700  °С. Металлографи-
ческое исследование выполнено с помощью сканирую
щего электронного микроскопа Carl Zeiss AURIGA 

Cross Beam с использованием функций рентгеновского 
микроанализа (EDS) и дифракции обратно рассеянных 
электронов (EBSD). Выбор областей сканирования осу-
ществлялся с включением дефектов металла техноло-
гического происхождения, а именно, микроскопичес
ких несплошностей, заполненных газом или шлаком. 
При финишной подготовке образцов для дифракцион-
ных исследований использовали прецизионную спе-
циализированную машину для шлифования с микро-
процессорным управлением и электронным контролем 
плоскостности Logitech PM5. Абразив – коллоидная 
суспензия SiO2 . 

Результаты металлографического изучения кристал-
лического строения образцов стали 35ХГФ представле-
ны на рис.  1 в виде IPF-карт (карт ориентации кристал-
литов в формализме обратных полюсных фигур (inverse 
pole figure – IPF). Фактически отражено текстурное со-
стояние образцов с использованием метода назначения 
цветности. Микроструктура образца 3 характеризует-
ся наиболее мелкими кристаллитами (порядка 1  мкм) 
и  наибольшей протяженностью зеренных границ. Угол 
толерантности Θ  =  10°. Микроструктура образца  2 име-
ет наиболее выраженную текстуру и наиболее крупное 
зерно. Для образцов 1, 3, 4 обнаружены несплошности 
размером порядка 1  мкм. Как видно из рис.  1, вблизи 
несплошностей в наличии широкая цветовая гамма, ко-
торая свидетельствует о высокой степени разнонаправ-
ленности кристаллитов и слабо выраженной текстуре.

Результаты резистометрического исследования 
образцов стали 35ХГФ представлены на рис.  2. Измере-
ние удельного электросопротивления проведены в  ин-

Рис. 1. IPF – карты. Номер образца обозначен на рисунке

Fig. 1. IPF – patterns. The number of the sample is marked on the figure
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тервале температур 1450  –  1720  °C в режиме нагрева 
и  последующего охлаждения образца. Для образцов  1 
и 3 обнаружено расхождение температурных зависи-
мостей удельного электросопротивления (гистерезис) 
с учетом заявленной погрешности измерений (3  %). 
В  данных опытах зафиксировано и необратимое умень-
шение температурного коэффициента удельного элек-
тросопротивления до 0,003  –  0,005  мкОм·м/°C в  режи-
ме охлаждения расплава. Металл образцов 1 и 3 был 
предварительно нормализован при 910  °С. Металл 
образцов 2 и 4, не обнаруживших гистерезис политерм, 
предварительно был подвергнут отжигу при 700  °С. 
Температурные зависимости удельного электросопро-
тивления во всех опытах в режиме охлаждения носят 
монотонный характер и близки к линейным зависи-
мостям. Для образца 3 температурный коэффициент 
удельного электросопротивления в режиме охлаждения 
имеет наименьшую абсолютную величину. Ранее ана-
логичные закономерности в резистометрических экс-
периментах с жидкими сталями отмечали и авторы ра-
бот  [27  –  30]. Таким образом, для жидкой стали 35ХГФ 
температуру, отвечающую необратимому изменению 
структурного состояния расплава Т *, по началу высо-
котемпературного совпадающего участка политерм на-
грева и охлаждения  [7  –  10] удалось идентифицировать 
только для образцов 1 и 3 (Т *  =  1640  °С). Сравнение 
данных EBSD-анализа (см.  рис.  1) и температурных 
зависимостей удельного электросопротивления рас-
плава (рис.  2) указывает на корреляцию характеристик 
кристаллического строения металла (размер зерна, на-

личие несплошностей по границам зерен) и величины 
температурного коэффициента электросопротивления. 
Обращает внимание, что гистерезис температурных за-
висимостей удельного электросопротивления расплава 
характерен только для образцов, имевших несплошнос
ти кристаллической структуры.

Полученные результаты в отношение абсолютных 
значений удельного электросопротивления согласуют-
ся с литературными данными. Сталь в первом прибли-
жении можно рассматривать как сплав Fe – C. Удельное 
сопротивление жидкого железа с содержанием основ-
ного элемента 99,8  % (по массе) при 1600  °C составляет 
137·10–8 Ом·м, а при 1700  °C  – 140·10–8  Ом·м. Удельное 
электросопротивление ρ сплавов Fe – 0,23  % (по мас-
се) C при 1600  °C составляет 151·10–8  Ом·м; ρ с ростом 
температуры возрастает по линейному закону  [31  –  36]. 
Знак температурного коэффициента удельного сопро-
тивления жидкой стали 35ХГФ dρ / dt во всех опытах 
в  режиме нагрева положителен. Температурный коэф-
фициент удельного сопротивления в режиме охлажде-
ния меньше по абсолютной величине в 4  –  5  раз и отри-
цателен. Ранее аналогичный результат был получен при 
измерении удельного электросопротивления жидких 
жаропрочных сплавов [37]. При охлаждении жидкой 
стали в этом случае число электронов проводимости  z, 
следовательно, и волновое число Ферми kF увеличива-  

ется  В соответствие с теорией Фабе- 
 
ра-Займана, в данном случае определяющим фактором 
является рост величины структурного фактора a(2kF ). 
Когда удвоенный волновой вектор Ферми 2kF становит-
ся равным волновому числу, соответствующему поло-
жению первого пика структурного фактора (2kF  =  KР ), 
электросопротивление достигает максимального значе-
ния. В области, где 2kF ≈ KР , по теории Фабера-Займана 
температурный коэффициент электросопротивления 
dρ / dt близок к нулю или отрицателен, так как с  рос
том температуры уменьшается высота первого пика 
структурного фактора. Примечательно, что условие 
2kF  =  KР лежит в основе представлений Нагела и Таука 
о процессе аморфизации металлических сплавов. Со-
гласно этим представлениям, при выполнении условия 
2kF  =  KР возникает потенциальный барьер для зарожде-
ния кристаллитов, понижается температура плавления 
сплава (температура эвтектики) и повышается темпера-
тура стеклования, что и способствует процессу амор-
физации [1]. 

Полученные результаты резистометрического иссле-
дования жидкой стали 35ХГФ можно качественно интер-
претировать с позиций представлений о микронеоднород-
ном строении металлических расплавов  [2  –  5] и  явлении 
металлургической наследственности  [38  –  40]. Согласно 
представлениям о микронеоднородном строении ме-
таллических расплавов, при плавлении многофазного 
стального слитка не образуется сразу же однородный 

Рис. 2. Температурная зависимость удельного электросопротивле-
ния образцов стали 35ХГФ: 

 – нагрев,  – охлаждение. Номер образца обозначен на рисунке

Fig. 2. Temperature dependence of electrical resistivity of 35KhGF steel 
samples:

 – heating,  – cooling. The number of the sample is marked on the 
figure
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на атомном уровне раствор легирующих элементов в 
железе и в определенном интервале температур сохра-
няется химически микронеоднородное состояние. Судя 
по ветвлению температурных зависимостей удельного 
электросопротивления, переход расплава в состояние 
истинного раствора происходит лишь вблизи точек это-
го ветвления Т *  =  1640  °С. Значение температуры Т *, 
согласно представлениям о явлении структурной ме-
таллургической наследственности  [38  –  40], зависит от 
микроструктуры, фазового состава и кристаллического 
строения исходного образца. Наличие несплошностей 
кристаллического строения металла приводит к появле-
нию при расплавлении избыточного объема расплава, 
который частично сохраняется при охлаждении и крис
таллизации. В этом случае температурный коэффици-
ент удельного сопротивления в режиме охлаждения 
близок к нулю по абсолютной величине. Даже при ско-
ростях охлаждения слитка порядка 10  °C/с изменяют-
ся условия кристаллизации, в частности, повышается 
склонность металла к аморфизации. 
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Abstract. The authors have studied the effect of the grain structure, crystal 
structure and defects of 35KhGF steel samples on the character of tem-
perature dependence of the melt specific electrical resistance at tem-
peratures of 1450–1720  °C. Grain and crystalline structures changed 
as a result of heat treatment - normalization and tempering. The pecu-
liarities of grain and crystalline structures, the defects were recognized 
according to the results of metallographic study. The metallographic 
study was carried out by diffraction of backscattered electrons-EBSD 
analysis. Scanning areas were chosen with the inclusion of defects 
in metal of technological origin, namely, microscopic discontinuities 
filled with gas or slag. The results of EBSD analysis are drawn as IPF-
patterns; they show the texture state of the samples using the color as-
signment method. The microstructure of a 35KhGF steel sample after 
normalization at 910  °C has the smallest crystallites (of the order of 
1  μm) and the largest extent of the grain boundaries. All samples have 
defects  – discontinuities of the order of 1 μm in size. Specific electri-
cal resistance of molten 35KhGF steel samples was measured by the 
method of rotating magnetic field in heating mode and subsequent 
cooling. For samples preliminarily normalized at 910  °C, a discrep-
ancy in the temperature dependences of resistivity and an irreversible 
decrease in the resistivity temperature coefficient were observed in 
cooling mode of the melt. The discrepancy between the temperature 
dependences of the electrical resistivity and the irreversible decrease 
in the temperature coefficient of the resistivity was analyzed on the 
basis of the microinhomogeneous structure concepts of metallic 
melts and the phenomenon of metallurgical heredity. According to 
the notion of the microheterogeneous structure of metallic melts, the 
melting of a multiphase steel ingot does not immediately produce 
a homogeneous solution of the alloying elements in the iron at the 
atomic level, and a chemically microinhomogeneous state is main-
tained in a certain temperature range. Looking at the branching of the 
temperature dependences of the electrical resistivity, the transition 
of the melt into the state of true solution occurs only near the tem-
perature T *  =  1640  °C. The value of temperature T * according to the 
notion of the structural metallurgical heredity phenomenon depends 
on microstructure, phase composition and crystalline structure of the 
initial sample. The presence of discontinuities leads to appearance 
of an excess volume of melt during metal melting, which is partially 
retained during cooling and crystallization. In this case, the tempera-
ture coefficient of the resistivity in cooling mode is close to zero in 
absolute value, even at ingot cooling rates of the order of 10  °C/s the 
crystallization conditions change, in particular, the metal’s propen-
sity to amorphization increases.

Keywords: steel, microstructure, crystal structure, melt resistivity, microin-
homogeneity, temperature coefficient of resistance.
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