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Аннотация. Определен уровень зональных и дендритных сегрегаций в слябах, разлитых по тонкослябовой технологии. Рассчитанные 

коэффициенты вариации содержания основных и примесных химических элементов по сечению слябов не превышают 10 %, 
зональные сегрегации невысокие. Содержание марганца, измеренное по площади, занимаемой дендритными осями и междендритными 
промежутками, показало уровень дендритной сегрегации. Концентрация марганца изменяется от 0,6 до 1,1 % соответственно. 
Установлено, что использование динамического мягкого обжатия в процессе затвердевания позволяет измельчить первичную дендритную 
структуру для образования дополнительных центров при фазовом превращении δ-феррита в аустенит. Размеры исходных аустенитных 
зерен, сформированных с учетом первичной дендритной структуры, в тонком слябе в 3 раза меньше, чем в слябе толщиной более 200 мм. 
Преобразования дендритной структуры в ходе обжатий показывают высокую прорабатываемость, необходимую для формирования 
равномерных аустенитных зерен в подкате перед чистовой прокаткой. Исследованием не подтверждена гипотеза о том, что бейнит 
грубой морфологии в микроструктуре горячекатаного проката образуется в сегрегационных участках. Выявлено наследственное влияние 
первичной дендритной структуры на структурообразование в ходе прокатки. Концентрация марганца изменяется между бейнитом и 
«соседней» структурой от 0,68 до 1,01 % подобно уровню исходной дендритной сегрегации. Различие в содержании химических элементов 
влияет на процессы рекристаллизации аустенитных зерен в ходе высокотемпературной черновой прокатки. Бейнит сформировался в 
рамках химически «обедненных» крупных аустенитных зерен, устойчивых при фазовом превращении. 
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Abstract. The article describes the determination of level of zonal and dendritic segregations in slabs cast by thin slab technology. The calculated coefficients 

of variation of content of main and impurity chemical elements over slab cross-section do not exceed 10 %, while the zonal segregation are moderate. 
The content of manganese measured by the surface area occupied by dendritic axes and interdendritic spaces determines the level of dendritic segregation. 
The manganese concentration varies from 0.6 to 1.1 %, respectively. It was established that the dynamic soft reduction during solidification allows 
the primary dendritic structure to be refined, in order to form additional centers upon phase transformation of δ ferrite into austenite. The sizes of initial 
austenite grains formed accounting for the primary dendritic structure are 3 times lower in a thin slab than in a slab with the thickness of more than 200 mm. 
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 Введение

На литейно-прокатном комплексе (ЛПК) АО «Вык-
сунский металлургический завод» (ВМЗ) освоена техно-
логия производства проката различных марок стали, в том 
числе хладостойкого и коррозионностойкого исполнения. 
Процесс постоянного улучшения качества продукции 
позволяет непрерывно совершенствовать характеристики 
горячекатаного проката [1 – 5], при этом увеличение тол-
щины сляба с 90 до 105 мм привело к повышению про-
изводительности комплекса  [6]. В тонкослябовой тех-
нологии без перерекристаллизации аустенитных зерен 
перед прокаткой и ограниченной суммарной деформа-
цией исходная литая структура оказывает наследствен-
ное влияние на формирование конечной микроструктуры 
проката  [7]. Аустенитная структура сляба перед нача-
лом прокатки определяется раннее сформировавшейся 
в процессе кристаллизации литой структурой металла. 
Границы исходных литых зерен распространяются по 
междендритным пространствам, а форма и размеры этого 
зерна зависят от условий затвердевания. От поверхности 
к середине толщины слябов дисперсность литой струк-
туры изменяется: последовательно формируются зоны 
мелких кристаллов, ориентированных столбчатых кри-
сталлов и кристаллов равноосной формы. По оценкам 
исследователей [8 – 12] расстояния между дендритными 
осями второго порядка увеличиваются от поверхности к 
центру соответственно от 20 до 180 – 250 мкм в тонких 
слябах. Этот параметр в дендритной структуре классиче-
ского толстого сляба выше: у поверхности 50 мкм, в сере-
дине толщины 350 мкм. 

Экспериментально установлено, что в условиях ЛПК 
при томлении сляба из микролегированной стали в тун-
нельной печи при 1150 – 1170 °С растворяется около 60 % 
дисперсных частиц, размер исходного зерна аустенита в 
слябе изменяется незначительно [4]. Поэтому для дости-
жения высоких свойств в прокате необходимо получение 
возможно более дисперсной исходной литой структуры 
перед прокаткой сляба за счет контроля процесса затвер-
девания металла [13]. Помимо размеров литых зерен, на 
формирование микроструктуры в  ходе прокатки могут 
повлиять химические сегрегации, обусловленные усло-
виями нахождения расплава в жидко-твердой двухфазной 
области. При затвердевании происходит разделение эле-
ментов на макроуровне, образуя зональные сегрегации. 
Дендритный характер процесса затвердевания приводит 

к микросегрегациям. Как правило, основным последст-
вием сегрегаций может быть образование структурной 
неоднородности в прокатанном металле, негативно вли-
яющей на механические свойства [14]. Задачей данного 
исследования являлось изучение внутренних химиче-
ских и структурных характеристик, сформированных на 
этапах затвердевания тонкого сляба и в результате δ → γ 
превращения, и определения их влияния на формирова-
ние микроструктуры в ходе горячей деформации.

 Материал и методы исследования

Материалом для исследования служил массив из 
десяти промышленных тонких слябов низкоуглеродистых 
микролегированных марок стали класса прочности К52 и 
соответственно произведенный из них прокат. 

Зональную химическую сегрегацию определяли по 
содержанию химических элементов по толщине сля-
бов методом атомно-эмиссионного спектрального ана-
лиза [15]. На каждом исследуемом участке выполнено 
5 – 7 измерений, не менее 30 прожигов по толщине 
каждого сляба. Для оценки рассеивания химических 
элементов по сечению сляба использовали коэффи-
циент вариации, рассчитанный как отношение стан-
дартного отклонения в массиве данных к среднему 
значению  [11]. Распределение химических элементов 
по осям дендритов и межосным пространствам оцени-
вали по содержанию марганца  [16, 17]. Литую струк-
туру изучали на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer.Dlm на металлографических шлифах, 
изготовленных из быстро охлажденных проб от сля-
бов. Диаметр бывших зерен аустенита, выделенных 
ферритом, измеряли в сечениях, параллельных широ-
ким граням сляба. В этих сечениях зерна равноосной 
формы, поэтому было достаточно измерения диаметра 
без применения поправочных коэффициентов [18, 19]. 
Исследование микроструктуры проката выполняли 
с  использованием метода дифракции обратнорассе-
янных электронов (ДОЭ) с помощью электронного 
микроскопа Ultra 55, оснащенного системой анализа 
HKL Channel 5. Карты ДОЭ строили на 1/4 толщины 
проката при увеличениях 125 и 500 с шагом сканирова-
ния 0,5 и 0,1 мкм соответственно. На полученных кар-
тах малоугловые границы (МУГ) проводили при углах 
разориентировки решеток от 2 до 15°, а большеугловые 
границы (БУГ) – при углах разориентировки более 15°. 

Transformations of dendritic structure during reductions demonstrate the high level of conditioning required for the formation of uniform austenite grains 
in semifinished rolled stock before finish rolling. The studies did not confirm the hypothesis that bainite of coarse morphology in the microstructure of hot 
rolled products is formed in segregation sites. The inherited influence of the primary dendritic structure on structure formation during rolling was detected. 
The manganese concentration varies between bainite and neighboring structure from 0.68% to 1.01% similarly to the level in initial dendritic segregation. 
The difference in the content of chemical elements influences on recrystallization of austenite grains during high temperature roughing. Bainite was 
formed in the frames of chemically depleted coarse austenite grains steady upon phase transformation.
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Размеры зерна оценивали по размерам участков, огра-
ниченных БУГ [20].

 Результаты и обсуждения

Рассчитанные коэффициенты вариации массивов 
с данными спектрального анализа (табл. 1) показы-
вают, что рассеивание химических элементов по сече-
нию слябов незначительное: коэффициенты вариации 
основных и примесных элементов меньше 10 %. По 
сравнению с этими результатами в классическом слябе 
толщиной 250 мм идентичной химической композиции 
коэффициент вариации углерода достигает 25,7 %, рас-
сеивание остальных элементов такое же, как и в тонком 
слябе. Следовательно, условия разливки тонких сля-
бов позволяют получить металл, близкий к химически 
однородному, зональные сегрегации – незначительные.

Изучение дендритной сегрегации показало, что содер-
жание марганца по площади, занимаемой дендритными 
осями и междендритными промежутками, изменяется 
от 0,6 до 1,1 %. Карта распределения марганца отобра-
жает первичное затвердевшее состояние и дендритную 

сегрегацию в слябе из низкоуглеродистой стали (рис. 1). 
Видно, что классическое древовидное строение в тон-
ком слябе низкоуглеродистой стали нарушено. Одной 
из причин разрушения дендритной структуры является 
использование динамического мягкого обжатия в про-
цессе затвердевания, которое приводит к обламыванию 
и измельчению растущих дендритов. Образуются допол-
нительные центры для зарождения зерен аустенита при 
фазовом превращении δ → γ [13], обеспечивая дисперс-
ность структуры перед горячей прокаткой. 

Размер исходных аустенитных зерен, сформиро-
ванных с учетом первичной дендритной структуры, 
находится в диапазоне от 0,5 до 1,5 мм. Для сравнения 
в классическом слябе толщиной более 200 мм до пред-
прокатного нагрева размер зерен вблизи поверхности 
составляет 1,5 мм и увеличивается до 4,5 мм в  сере-
дине толщины. Вид зерен, выделенных ферритом, 
в сечениях, параллельных широким граням слябов тол-
щинами 90 и 105 мм, приведен на рис. 2.

В ходе термомеханической обработки структурная 
неоднородность минимизируется за счет правильно 
подобранного микролегирования и значительных обжа-
тий сляба в черновой группе клетей [1 – 5]. Кривая рас-
пределения деформации, построенная по относитель-
ному изменению дендритной структуры  [21] в слябе 
при черновой прокатке, показала, что фактические 
обжатия в черновой группе клетей ЛПК обеспечивают 
равномерные местные деформации (рис. 3), необходи-
мые для получения однородной мелкозернистой струк-
туры аустенита перед черновой прокаткой.

Карты границ зерен и микроструктура конечного 
горячекатаного проката в виде карт контрастов кар-
тин Кикучи приведены на рис. 4. Видно, что структура 
состоит преимущественно из полигонального феррита 
(рис. 4, а), в матрице которого присутствуют бейнит-
ные области с преобладанием зернистой морфологии 
(рис. 4, б) и, в меньшей степени, реечной. В структуре 
зернистого бейнита в большей степени присутствуют 
большеугловые границы [20], что хорошо видно на кар-
тах границ зерен.

Для более наглядной демонстрации размеров зерна 
в структуре исследуемых образцов построены карты 
(рис. 5), на которых каждый участок, ограниченный 
БУГ, окрашен в палитре от синего к красному. Синему 
цвету соответствуют наиболее мелкие зерна, красным 
цветом обозначены самые крупные участки. Хорошо 

Т а б л и ц а  1

Коэффициенты вариации

Table 1. Variation coefficients

Коэффициент вариации (отношение стандартного отклонения к среднему значению), %
C Mn Si P S V Nb

5,6 – 6,6 0,5 – 0,8 0,6 – 1,0 5,2 – 9,4 2,6 – 3,4 0,8 3,7 – 5,1

Рис. 1. Карта распределения марганца по сечению дендритов 
и междендритных пространств

Fig. 1. Map of manganese distribution over the cross section  
of dendrites and inter-dendritic spaces
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видно, что структура преимущественно однородная по 
размерам зерна. 

Результаты измерения зерен приведены в табл. 2. Доля 
крупных участков бейнита низкотемпературной моди-
фикации реечной морфологии с МУГ, сформированного 
в рамках исходных зерен аустенита, не превышает 10 %.

Карта распределения марганца по площади бейнита 
не подтверждает гипотезу о том, что бейнит грубой 
морфологии образуется в сегрегационных участках 
(рис. 6). Данный рисунок демонстрирует тождествен-
ность с дендритной сегрегацией. Содержание марганца 
по площади, занимаемой бейнитом и «соседней» струк-
турой, изменяется от 0,68 до 1,01 % соответственно. 
Бейнит с МУГ сформировался в рамках аустенитных 
зерен, устойчивых при фазовом превращении [22].

Различие в содержании химических элементов 
между остовами дендритов и в междендритных прост

ранствах может повлиять на процессы рекристаллиза-
ции аустенитных зерен в ходе высокотемпературной 
черновой прокатки. По месту химически «чистых» 
участков барьерное действие для предотвращения 

Рис. 2. Вид зерен в плоскостях, параллельных широкой грани тонких слябов: 
а – 5 мм от поверхности, dср = 0,5 мм; б – четверть толщины сляба, dср = 1,5 мм; в – середина толщины сляба, dср = 1,0 мм

Fig. 2. View of grains in the planes parallel to the wide face of thin slabs: 
а – 5 mm from the surface, dav = 0.5 mm; б – quarter of slab thickness, dav = 1.5 mm; в – middle of the slab thickness, dav = 1.0 mm

Рис. 3. Влияние деформации на трансформацию дендритов 
по толщине слябов:

1 – 45 – 50 %; 2 – 65 – 70 %

Fig. 3. Influence of deformation on dendrite transformation 
along the slabs thickness:

1 – 45 – 50 %; 2 – 65 – 70 %

Рис. 4. Микроструктура горячекатаного проката:
а – сетка большеугловых (черные) и малоугловых (красные) 

границ; б – структура бейнитных участков

Fig. 4. Microstructure of hot rolled products:
а – grid of large-angle (black) and small-angle (red) borders; 

б – structure of bainite areas
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роста рекристаллизованных зерен аустенита является 
ослабленным по сравнению с химически обогащен-
ными пространствами. Установленная закономерность 
указывает, что минимизация доли бейнита грубой 
морфологии в прокате возможна за счет уменьшения 
исходной дендритной сегрегации в ходе затвердева-
ния жидкой стали. Исследованиями установлено, что 
уменьшение расстояния между дендритными осями 
второго порядка в среднем на 30 мкм приводит к сниже-
нию дендритной сегрегации на 20 % [23]. Дисперсная 
первичная дендритная структура является предпосыл-
кой для формирования равномерной рекристаллизован-
ной аустенитной структуры в ходе прокатки в черновой 
группе клетей.

 Выводы

Оценка зональных сегрегаций показала, что рассе-
ивание химических элементов по сечению тонких сля-
бов из низкоуглеродистой микролегированной стали 
незначительное: коэффициенты вариации меньше 
10 %. По сравнению с этими результатами в слябе тол-
щиной более 200 мм коэффициент вариации углерода 
достигает 25,7 %. 

Дендритная сегрегация, отображенная картой рас-
пределения марганца, показала первичное затвердев-
шее состояние низкоуглеродистой стали с нарушенным 

строением дендритной структуры. Измельчение рас-
тущих дендритов в ходе затвердевания динамическим 
мягким обжатием сляба обеспечило дополнительные 
центры для зарождения зерен аустенита при фазовом 
превращении δ → γ. Размеры исходных аустенитных 
зерен в литой структуре тонкого сляба в 3 раза меньше, 
чем в слябе толщиной более 200 мм. 

Расчет относительных изменений размеров ден-
дритной структуры при черновой прокатке показал 
равномерные структурные преобразования, необходи-
мые для получения однородного зерна аустенита перед 
входом в чистовую группу клетей. 

Установлено, что природа образования бейнита 
с повышенной плотностью малоугловых границ в конеч-
ной микроструктуре проката обусловлена наследствен-
ным влиянием дендритной сегрегации в ходе прокатки. 
Снижение дендритной сегрегации является предпосыл-
кой для формирования равномерной рекристаллизован-
ной аустенитной структуры в ходе черновой прокатки.

Т а б л и ц а  2

Результаты оценки размеров зерна на основе ДОЭ-карт

Table 2. Grain size estimation based on the maps of reflected electron diffraction

Средневзвешенный 
диаметр зерна, мкм

Максимальный 
диаметр зерна, мкм

Максимальная 
площадь зерна, мкм2

Коэффициент 
разнозернистости

13,4 48,7 1864 5,4

Рис. 5. Карты размеров зерна

Fig. 5. Grain size maps

Рис. 6. Содержание Mn по месту бейнита и «соседних» 
участков микроструктуры

Fig. 6. Mn content at the site of bainite and “neighboring” 
microstructure areas
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