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Аннотация.  Разработка  новых  более  совершенных  материалов  для  автомобильной  промышленности  позволяет  производить  более  легкий 
кузов  без  потери  прочностных  характеристик  конструкции.  Это  стало  возможным  благодаря  созданию  и  последующему  внедрению 
в  производст во таких марок стали, как  IF  (Interstitial Free) – стали без свободных атомов внедрения и  IF-BH (Bake Hardening) – стали 
с  упрочнением при горячей сушке. Приведен краткий обзор истории появления IF стали и сегодняшняя ситуация при произ водстве  IF 
стали в России. Одним из критериев качества для сталей класса IF является чистота металла по неметаллическим включениям, которые 
негативно влияют на пластические свойства материала, приводят к образованию поверхностных дефектов плоского проката и  снижают 
технологичность производства из-за уменьшения скорости разливки стали, так как вызывают «зарастание» сталеразливочных стаканов. 
В  работе представлены результаты исследования содержания, состава, размеров и морфологии неметаллических включений в  пробах ме-
талла, отоб ранных по всей технологической цепочке производства стали класса IF на этапах выплавки, внепечной обработки, разливки. 
Использованы методы количественного металлографического анализа шлифа, электрохимического осаждения (ЭО) с последую щим рент-
геновским микроанализом выделенных включений, Оже-электронной спектроскопии, фракционного газового анализа (ФГА). В  результате 
анализа включений в исследованных образцах на сканирующем электронном микроскопе по морфологическим признакам выделено пять 
характерных типов включений, которые снижают эксплуатационные свойства и прочностные характеристики произведенных из них мате-
риалов. Результаты анализа неметаллических включений в пробах металла, полученных методом ЭО, находятся в хорошем соот ветствии 
с результатами определения оксидных неметаллических включением методом ФГА. С помощью фракционного  газового анализа уста-
новлена динамика изменения содержания различных типов оксидных неметаллических включений по ходу внепечной обработки стали. 
Показано, что применение метода ФГА позволяет проводить анализ причин образования неметаллических включений в металле и  вносить 
корректирующие операции в технологический процесс. 

Ключевые слова: марки стали IF и IF-BH, фракционный газовый анализ, электролитическое растворение, сверхнизкоуглеродистая сталь, BH-
эффект, неметаллические включения, производство стали.
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 Введение

Разработка новых более совершенных материалов 
для  автомобильной  промышленности  позволяет  про-
изводить более легкий кузов без потери прочностных 
характеристик  конструкции.  Это  стало  возможным 
благодаря  созданию  и  последующему  внедрению 
в  производство  таких марок  стали,  как  IF  (Interstitial 
Free)  – стали без свободных атомов внедрения и IF-BH 
(Bake Hardening) – стали с упрочнением при горячей 

сушке. В Японии в начале 1990-х годов появилась тех-
нология  производства  IF-сталей,  которая  позволила 
производить высококачественную сталь со сверхниз-
кими концентрациями углерода и азота, а также с вы-
сокой степенью чистоты по неметаллическим включе-
ниям [1].

На  российских  предприятиях  черной  металлургии 
первые промышленные плавки низкоуглеродистой ста-
ли класса IF датируются началом 2000-х годов  [2  –  5]. 
На сегодняшний день в России не существует отрабо-
танной  технологии  производства  низкоуглеродистой 
стали класса IF или IF-BH. Отечественные технологии 
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производства  данных  марок  стали  не  обеспечивают 
получение  высококачественных  сталей,  способных 
конкурировать с мировыми аналогами с высоким вы-
ходом годной продукции  [6,  7]. Это связано с особен-
ностями технологии выплавки, внепечной обработки, 
разливки стали, качеством оборудования, которое ис-
пользуется  на  отечественных  предприятиях  черной 
металлургии  [8,  9]  по  сравнению  с  мировыми  лиде-
рами  производства  сталей  класса  IF  [10,  11].  Одним 
из критериев качества для раскисленных алюминием 
сталей  класса  IF  является  чистота  металла  по  неме-
таллическим  включениям  (НВ),  которые  негативно 
влия ют  на  пластические  свойства  материала,  приво-
дят к  образованию поверхностных дефектов плоского 
проката  [12,  13]  и  снижают  технологичность  произ-
водства  из-за  уменьшения  скорости  разливки  стали, 
так  как  вызывают  «зарастание»  сталеразливочных 
стаканов  [14 – 16].

 Методы исследования

В данной работе была исследована технология про-
изводства стали класса IF-BH на отечественном метал-
лургическом  предприятии.  По  всей  технологической 
цепочке были отобраны пробы металла, которые были 
исследованы с помощью количественного металлогра-
фического анализа шлифа на оптическом микроскопе, 
Оже-спектроскопии,  фракционного  газового  анали-
за  и  электрохимического  осаждения  с  последующим 
рент геновским микроанализом выделенных включений 
на  сканирующем  электронном  микроскопе  [17].  При-
менение нескольких методов анализа отобранных проб 
металла позволило исследовать процессы образования, 
трансформации  и  удаления  неметаллических  включе-
ний  в  ходе  технологических  процессов  производства 
стали класса IF.

Количественный металлографический анализ шлифа 
на оптическом микроскопе является наиболее распро-
страненным  способом  определения  неметаллических 
включений  в  стали.  Данный  метод  дает  возможность 
определить  количество,  тип,  линейные  размеры,  объ-
емную долю НВ [18]. Метод является достаточно тру-
доемким, на результат исследования оказывает сильное 
влияние качество шлифа, он не позволяет определить 
точную форму неметаллических включений.

Метод  Оже-электронной  спектроскопии  дает  воз-
можность установить форму, линейные размеры и эле-
ментный состав неметаллических включений [19, 20]. 

Фракционный  газовый  анализ  (ФГА)  позволяет 
определить  общее  содержание  кислорода  в  металле, 
количество кислорода, которое содержится в различ-
ных  типах  неметаллических  включений  и  объемную 
долю  различных  типов  оксидных НВ. Фракционный 
газовый  анализ  представляет  собой  модификацию 
метода  восстановительного  плавления  в  графитовом 
тигле  в  токе  несущего  газа  при  заданной  линейной 

скорости нагрева образца. Метод анализа основан на 
различии  температурных  зависимостей  термодина-
мической  прочности  оксидов,  в  которых  находится 
основная часть связанного в металле кислорода. При 
повышении температуры расплава оксиды восстанав-
ливаются углеродом и кислород экстрагируется из рас-
плава в виде окиси углерода. При этом газоанализатор 
фиксирует  кривую  газовыделения из  образца  в  зави-
симости от температуры расплава. Используя разрабо-
танное программное обеспечение OxSeP  Pro и данные 
о  химическом  составе  образца,  рассчитывается  объ-
емная доля различных типов оксидных НВ, содержа-
щихся  в  исследуемом  образце.  Метод  ФГА  является 
экспрессным, поскольку за короткий промежуток вре-
мени  (10  –  15  мин)  дает  возможность определить  со-
держание  различных  типов  оксидных  неметалличес-
ких включений в металле  [21,  22].

Электрохимическое осаждение (ЭО) позволяет рас-
творить матрицу металла и выделить неметаллические 
включения для изучения их на сканирующем электрон-
ном микроскопе. Метод ЭО дает возможность исследо-
вать морфологию и форму НВ. Исследования полиро-
ванных шлифов не  дают полной  картины о  размерах, 
форме и  распределении НВ,  особенно  когда изучают-
ся  конгломераты  включений,  так  как  рассматривается 
только одно сечение – срез металла [23 – 25].

Технологическая  схема  производства  стали  класса 
IF и IF-BH состоит из следующих этапов:

–  использование  чистой шихты  с  предварительной 
десульфурацией чугуна ([S] <0,005 %);

– выплавка стали в кислородном конвертере;
– обработка стали на вакууматоре; 
– обработка расплава на установке ковш-печь – рас-

кисление алюминием, легирование титаном и ниобием, 
нагрев до заданной температуры;

– разливка на МНЛЗ.
Схема  отбора  проб  металла  и  технологии  произ-

водства стали класса IF и IF-BH представлены на рис. 1. 
 
 Результаты и обсуждение

Исследования содержания, состава, размеров и мор-
фологии  неметаллических  включений  в  отобранных 
пробах металла проводили методами количественного 
металлографического  анализ  шлифов  на  оптическом 
микроскопе,  Оже-электронной  спектроскопии,  ФГА, 
ЭО с последующим рентгеновским микроанализом вы-
деленных включений. 

С  помощью  количественного  металлографическо-
го  анализа шлифов  на  оптическом микроскопе  были 
исследованы  образцы  металла  готовых  слябов  (про-
ба  №  4)  и  выявлены  строчки  оксидных  и  нитрид-
ных  НВ.  Типичные  неметаллические  включения, 
обнаруженные  на  шлифах,  представлены  на  рис.  2. 
Данный  метод  может  показать  загрязненность  стали 
НВ и  охарактеризовать наиболее опасные неметалли-
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ческие включения. Однако данный метод не дает от-
вета, являются ли данные строчки скоплением мелких 
НВ  или  это  большие  кластеры-конгломераты  разме-
ром более 40  мкм.

Для определения химического состава типичных не-
металлических включений в слябе использовали метод 
Оже-электронной спектроскопии (рис.  3). 

Отобранные  пробы  металла  (№  1  –  4)  были  иссле-
дованы методом электрохимического осаждения с по-
следующим анализом выделенных включений на рас-
тровом  электронном  микроскопе  в  лаборатории  KTH 
Royal Institute of Technology (Стокгольм, Швеция). Для 
электро химического  осаждения  были  использованы 
те же  пробы,  в  которых  определяли  включения мето-
дом ФГА. Растворение матрицы металла проводили  в 
специально подобранном для данной марки стали рас-
творителе-электролите 10  %  AA с  составом 10  %  (об.) 
ацетилацетон  –  1  %  (по  массе)  тетраметиламмоний 
хлорид  –  метанол при следующих электрических пара-
метрах:  ток  50  –  60  мА, напряжение 2,5  –  3,5  В,  элект-
рический заряд 500 или 1000  Кл. Масса растворенного 
металла образцов варьировалась от 0,15 до 0,29  г. Не-
металлические включения после фильтрации раствора 
через специальный фильтр с размером пор 0,4  мкм ис-
следовали  на  сканирующем  электронном  микроскопе 
(рис.  4). 

В  результате  исследования  по  морфологическим 
признакам было выделено пять характерных типов не-
металлических включений (табл. 1). 

Сферические  неметаллические  включения  были 
найдены во всех исследуемых пробах металла. В про-
бе №  1 были обнаружены сферические НВ, состоящие 
из Al2O3 и Al2O3 – SiO2 . В пробах №  2  –  4 глобулярные 
НВ состояли из Al2O3 – TiO2 , Al2O3 – TiO2 – MgO и мини-
мального количества Al2O3 – SiO2 . Средний размер гло-
булярных  неметаллических  включений  увеличивался 
от 3,5  мкм в пробе №  1до 6 мкм в пробе № 4.

Пластинчатые НВ, состоящие из Al2O3 , были найде-
ны только в пробах № 1, 2.

Регулярные  и  иррегулярные  (кристаллоподобные) 
НВ, состоящие из Al2O3 , были обнаружены во всех че-
тырех  пробах  металла.  Неметаллические  включения 
данного типа имеют тенденцию к увеличению среднего 
размера включений от 2,5 мкм в пробе № 1 до 6,5  мкм 
в  пробе № 3. При этом полученный средний размер не-
металлических включений в пробе № 4 оказался рав-
ным 5,5 мкм.

Кластеры оксидных НВ были найдены во  всех че-
тырех пробах металла. Химический состав неметалли-
ческих  включений данного  типа  значительно менялся 
от пробы к пробе. Если в пробе № 1 были обнаружены 
только кластеры состава чистого Al2O3 , то во всех по-

Рис. 1. Схема отбора проб металла и технологии производства стали класса IF и IF-BH

Fig. 1. Metal sampling scheme and IF and IF-BH steel grade steelmaking technology

Рис. 2. Типичные неметаллические включения в слябе (проба 4): 
а – оксиды; б – нитриды

Fig. 2. Typical nonmetallic inclusions in a slab (sample 4): 
а – oxides; б – nitrides

Металлургические технологии
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следующих пробах химический  состав неметалличес-
ких включений усложнялся: Al2O3 – TiO2 , Al2O3 – TiO2 – 
– MgO, Al2O3 – SiO2 , MnS. В пробе №  3 было найдено 
самое  большое  количество  кластеров,  содержащих 
в  своем составе MgO, а в пробе №  4 количество таких 
кластеров уменьшилось. Кластеры нитридов были най-
дены в пробах № 2 – 4.

Методом ФГА были исследованы все отобранные 
пробы металла (№ 1 – 4). Фракционный газовый ана-
лиз  проводили  на  газоанализаторе  LECOTC-600  со 
спе циально  предустановленными  параметрами  на-
грева:

 «Sample preparation» время . . . . . . . . 2 мин
«Sample preparation» температура . . .  1150 °C
Диапазон нагрева . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200 – 2400 °C
Скорость нагрева . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 °C/с

 Из каждой пробы металла были вырезаны по  три 
образца массой 1,2 – 1,6 г для проведения параллель-
ных  определений.  Для  удаления  поверхностных  за-
грязнений  проводили  предварительную  подготовку 
образцов  в  графитовом  тигле  анализатора  в  режиме 
«Samplepreparation».

По  интервалам  температур  начала  восстановления 
оксидов в насыщенном углеродом металлическом рас-
плаве, пики на кривых газовыделения были разделены 
на четыре основные группы, соответствующие опреде-
ленному  составу  оксидных  неметаллических  включе-
ний (табл. 2).

Результаты анализа проб металла методом ЭО под-
тверждают  результаты  определения  оксидных  неме-
таллических  включением  методом  ФГА.  Для  каждой 
группы  оксидных  неметаллических  включений,  опре-
деленных  методом  ФГА,  найдены  соответствующие 
типы НВ, полученные методом ЭО (рис.  5). 

Результаты исследования методом ФГА содержания 
кислорода в различных типах оксидных НВ в отобран-
ных по ходу технологических операций пробах металла 
представлены  на  рис.  6.  Содержание  кислорода  соот-
ветствует объемной доле включений каждого из типов 
в исследованном образце.

По результатам анализа проб металла методом ФГА 
можно проследить изменение морфологии и объемной 
доли каждой группы оксидных НВ. Если в пробе №  1 

Рис. 3. Результаты химического картирования в образце (а), вырезанном из сляба, неметаллических включений (б – Ti; в – Al; г – O; д – S; 
е – Si; ж – C; з – Fe) на Оже-спектрометре JUMP-9500

Fig. 3. Results of chemical mapping in a sample (а) cut from the slab of non-metallic inclusions (б – Ti; в – Al; г – O; д – S; е – Si; ж – C; з – Fe) 
on the AES (Auger electron spectroscopy) spectrometer JUMP-9500

Рис. 4. Типичный вид неметаллических включений 
на фильт ре,  ×500

Fig. 4. Typical type of non-metallic inclusions on the filter 
at ×500 magnification
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Т а б л и ц а  2

Группы неметаллических включений, 
содержащиеся в пробах металла

Table 2. Groups of non-metallic inclusions contained 
in the metal samples

Группа Состав оксидов Tm , К

1 Проба № 1: FeO – SiO2 – Al2O3
Пробы № 2 – 4: SiO2 – TiO2 – Al2O3

1715 ÷ 1780

2 TiOx – Al2O3 1785 ÷ 1899
3 Al2O3 1915 ÷ 2006
4 Al2O3 – MgO – TiO 2029 ÷ 2086

основным типом НВ являются алюминаты (перед отбо-
ром пробы металла в ковш был введен алюминий), то 
в  пробе №  2 (после введения титана) основным типом 
НВ являются оксиды титана. В пробе №  3, отобранной 
из промежуточного ковша, общее содержание оксидных 
НВ снижается более чем на 40  ppm, при этом основным 
типом НВ остаются оксиды титана и комплексные НВ 
типа  Al2TiO5 ,  также  присутствуют  неметаллические 
включения  сложного  состава:  Al2O3  +  MgO  +  TiOx , 
MgAl2O4 . 

После введения в металл всех присадок алюминия 
и титана, проба №  2 содержала наибольшее количест-
во кислорода – 74,9  ppm в оксидных НВ. В пробе №  3, 
отоб ранной из промежуточного ковша, содержание кис-

Т а б л и ц а  1

Внешний вид, состав и характерные размеры неметаллических включений в пробах 
после электрохимического осаждения

Table 1. Appearance, composition and characteristic dimensions of non-metallic inclusions in the samples 
after electrochemical dissolution

Тип Изображение Состав НВ Длина НВ, 
мкм

Длина
Ширина Проба

Тип I,
сферические НВ

Al2O3;
Al2O3 + TiOx ;

Al2O3 + MgO + TiOx ;
Al2O3 + MgO + TiOx + (Ti, Nb)N,C + MnS

1,1 ~ 11,2 1,0 ~ 1,3

1
2
3
4

Тип II,
пластинчатые НВ Al2O3 4,8 ~ 15,3 1,0 ~ 2,9 1

2

Тип III,
регулярные НВ, 
иррегулярные НВ

Al2O3 1,3 ~ 10,4 1,0 ~ 2,3

1
2
3
4

Тип IV,
кластеры – 
оксиды

Al2O3;
Al2O3 + TiOx ;

Al2O3 + MgO + TiOx ;
Al2O3 + MgO + TiOx + (Ti, Nb)N,C + MnS

3,5 ~ 31,5 1,0 ~ 3,1

1
2
3
4

Тип V,
кластеры – 
нитриды

(Ti, Nb)N + (Al, Mg)O 1,0 ~ 4,6 1,0 ~ 1,5
2
3
4
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лорода в оксидных НВ снизилось до 33,6  ppm. В  пробе 
№  4, отобранной от сляба, содержание кислорода в ок-
сидах НВ составило 18,1  ppm. Суммарное содержание 
кислорода в группах №  3,  4 составило 4,4  ppm. Умень-
шение содержания кислорода в неметаллических вклю-
чениях  свидетельствует  о  рафинировании  металла  от 
НВ в ходе технологических операций.

 Выводы

Проведены  исследования  содержания,  состава, 
размеров  и  морфологии  неметаллических  включений 
в  пробах металла, отобранных по всей технологической 
цепочке  производства  стали  класса  IF  на  этапах  вы-
плавки, внепечной обработки, разливки. Использованы 
методы  количественного металлографического  анализ 
шлифов,  электрохимического  осаждения  с  последую-
щим рентгеновским микроанализом выделенных вклю-
чений, Оже-электронной спектроскопии, фракционного 
газового анализа. В результате исследования по морфо-
логическим признакам было выделено пять основных 
типов  неметаллических  включений,  присутствующих 
в  образцах металла.

Результаты  анализа  неметаллических  включений 
в  пробах металла, полученных методом ЭО, находятся 
в  хорошем  соответствии  с  результатами  определения 
оксидных неметаллических включением методом ФГА. 

Методом фракционного газового анализа установле-
на  динамика  изменения  содержания  различных  типов 
оксидных неметаллических включений по ходу внепеч-
ной обработки стали. Показано, что применение метода 
ФГА позволяет проводить анализ причин образования 
НВ  в  металле  и  вносить  корректирующие  операции 
в  технологический процесс.

Рис. 5. Результаты определения содержания оксидных неметаллических включений в пробах металла методом ФГА 
и соответствие типов включений, полученных методом ЭО

Fig. 5. Results of determining the content of oxide non-metallic inclusions in metal samples by the FGA method and correspondence 
of the inclusions types obtained by the ED method

Рис. 6. Результаты исследования отобранных проб металла 
с помощью метода ФГА

Fig. 6. Results of the investigation of selected metal samples using 
the FGA method
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CONTENT MODIFICATION OF DIFFERENT TYPES OF NONMETALLIC INCLUSIONS 
DURING LOW-CARBON IF STEEL LADLE TREATMENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  5 ,  pp. 345–352.

D.V. Gorkusha 1, K.V. Grigorovich 1, 2, A.V. Karasev 3, O.A.  Ko-
molova 1, 2

1 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia
2 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, RAS, Moscow, 
Russia
3 KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden

Abstract. Development of advanced materials for the automotive industry 
allows us to produce a lighter body without losing strength characteris-
tics of the structure. It became possible by the creation and subsequent 
introduction into the production of such steel grades as IF (Interstitial 
Free)  –  steel with no  interstitial  solute atoms  to  strain  the  solid  iron 
lattice  and  IF-BH  (Bake  Hardening)  –  steel  with  hardening  during 

hot drying. The article provides a brief overview of the history of the 
emergence of IF steel and the current situation in the production of it 
in Russia. One of the quality criteria for steels of IF grades is purity of 
the metal by non-metallic  inclusions  (NMI), which negatively affect 
the plastic properties of the material, lead to the formation of surface 
defects  of  flat  rolled  products  and  reduce  the manufacturability  due 
to a decrease in the casting speed of steel, as they cause overgrowing 
of  steel  casting  nozzles. The  article  presents  investigation  results  of 
the content, composition, size and morphology of non-metallic inclu-
sions (NMI) in the metal samples taken at all stages of ladle treatment 
and  casting  of  IF  steel  grade  production  using  quantitative metallo-
graphic analysis, electrochemical dissolution (ED) followed by X-ray 
microanalysis of isolated inclusions, Auger electron spectroscopy and 
fractional gas analysis (FGA). As a result of the analysis of inclusions 
in  the  studied samples using a  scanning electron microscope, accor-
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ding to morphological features, five characteristic types of inclusions 
were identified, which reduce the performance properties and strength 
cha racteristics  of  the materials  produced  from  them.  Results  of  the 
analysis  of  nonmetallic  inclusions  in metal  samples obtained by  the 
ED method are in good agreement with the results of the determination 
of oxide nonmetallic  inclusions by  the FGA method. The method of 
fractional gas analysis shows the dynamics of changes in the content 
of various types of oxide nonmetallic inclusions during the secondary 
(ladle) treatment of steel. It is shown that application of the FGA me-
thod allows to make analysis of causes of the harmful NMI formation 
in the metal and to correct operations at ladle treatment.

Keywords:  IF steel,  IF-BH steel,  fractional gas analysis, electrolytic dis-
solution,  ultralowcarbon  steel,  BH-effect,  non-metallic  inclusions, 
steel production.
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