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Аннотация. Коррозионностойкие стали востребованы в современном мире из-за их высоких эксплуатационных свойств и широкого спектра 

применения. К таким областям применения относятся кухонная утварь, мебель, медицинское оборудование, ядерные реакторы, косми-
чес кие аппараты и т. д. Кислород в стали, особенно в коррозионностойкой, является одним из самых вредных элементов. Оксидные 
включения нарушают гомогенность металла, отрицательно влияют на пластичность, вязкость разрушения, усталостную прочность 
и коррозионную стойкость стали. В коррозионностойких сталях неметаллические включения (НВ) приводят к образованию дефектов 
в холоднокатаном листе. Включения алюминатов также приводят к засорению сталеразливочного оборудования. В работе выполнен анализ 
технологии производства коррозионностойкой стали 08Х8Н10Т с целью определения причин образования НВ, влияющих на разливаемость 
стали и ее качество. В ходе исследований определено содержание общего кислорода и азота, а также кислорода, связанного в различные 
НВ на стадиях ковшевой обработки и непрерывной разливки стали. После введения в расплав титановой проволоки общее содержание 
азота снижается за счет образования и последующего удаления нитридов титана. При этом увеличивается содержание оксидов титана 
в расплаве. Показано, что причинами засорения сталеразливочных стаканов при непрерывной разливке являются комплексные НВ на 
основе оксидов титана, которые осаждались на внутренней поверхности разливочного стакана-дозатора. В работе даны рекомендации по 
корректировке технологии выплавки стали в ДСП и ковшевой обработки. По результатам электронно-микроскопического анализа установ-
лено, что перемешивание рафинирующего жидкоподвижного шлака в агрегатах ковшевой обработки стали способствовало ассимиляции 
НВ шлаком и уменьшению их размеров в металле. После внедрения корректирующих рекомендаций засорения сталеразливочных стаканов 
при непрерывной разливке не наблюдалось. 

Ключевые слова: коррозионностойкая сталь, фракционный газовый анализ, оксидные неметаллические включения, качество стали

Для цитирования: Ем А.Ю., Комолова О.А., Григорович К.В., Румянцева С.Б. Формирование неметаллических включений при произ-
водстве коррозионностойкой стали 08Х18Н10Т. Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(5):549–555.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-5-549-555

  tony.yem1994@gmail.com
Abstract. Corrosion-resistant steels are in demand in the modern world due to their high performance properties and a wide range of applications. Such 

areas of application include kitchenware, furniture, medical equipment, nuclear reactors, spacecraft, etc. Oxygen in steel, especially in corrosion-
resistant steel, is one of the most harmful elements. Oxide inclusions disrupt the homogeneity of the metal, negatively affect the ductility, frac-
ture toughness, fatigue strength and corrosion resistance of steel. In corrosion-resistant steels, non-metallic inclusions (NI) lead to the formation 
of defects in cold-rolled sheets. Aluminate inclusions also lead to clogging of steel-casting equipment. An analysis of the production technology 
of corrosion-resistant steel 08Kh8N10T was carried out in order to determine the causes of NI formation that affect the pourability of steel and its 
quality. The studies determined the content of total oxygen and nitrogen, as well as oxygen bound in various non-metallic inclusions at the stages 
of ladle processing and continuous steel casting. It was shown that after the introduction of titanium wire into the melt, the total nitrogen content 
decreases due to the formation and subsequent removal of titanium nitrides. At the same time, the content of titanium oxides in the melt increases. 
It was shown that the causes of clogging of steel-pouring nozzles during continuous casting are complex non-metallic inclusions based on titanium 
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 Введение

В 2023 г. общий объем производства стали в мире 
составил 1,489 млрд т, при этом на долю коррозион-
ностойких марок сталей приходилось около 60 млн т. 
Коррозионностойкие стали играют одну из ключевых 
ролей в промышленности из-за их высоких эксплуа-
тационных свойств и различных областей примене-
ния [1 – 3].

В период с 2015 по 2019 гг. производство коррозион-
ностойкой стали непрерывно увеличивалось. Снижение 
производства в 2020 г. объясняется пандемией коронави-
руса в первой половине 2020 г., так как во многих стра-
нах был объявлен локдаун. Однако после восстановле-
ния мировой экономики в 2021 г. мировое производство 
коррозионностойкой стали выросло на 11,6 % по отно-
шению к 2020 г., что позволило не только вернуться к 
самым высоким показателям (52,2 млн т за 2019 г.), но и 
увеличить их до отметки 56,8 млн т в год [4]. 

Производство коррозионностойкой стали в России 
в период с 2015 по 2023 гг. непрерывно возрастало 
и достигло отметки 278,2 тыс. т в год. В то же время 
потребление коррозионностойкой стали в России прак-
тически в 2,5 раза превышало производство. Вопрос об 
увеличение объема производства коррозионностойкой 
стали в России является весьма актуальным [4].

При выплавке коррозионностойкой стали марки 
08Х18Н10Т производители сталкиваются с такими про-
блемами, как зарастание сталеразливочных стаканов-
дозаторов, низкий выход годного, а также образование 
дефектов поверхности [5 – 8]. Содержание кислорода 
в стали и, особенно, в коррозионностойкой, является 
одним из главных показателей качества готового про-
дукта [9 – 11]. Растворенный кислород в металле вза-
имодействует с раскислителями и образует неметалли-
ческие включения (НВ). Неметаллические включения 
нарушают целостность металла, неблагоприятно вли-
яют на пластичность, ударную вязкость, усталостную 
прочность и коррозионную стойкость стали [12 – 14]. 
В коррозионностойких сталях НВ являются причиной 
образования дефектов в виде «задиров» в холоднока-
таном листе, включения Al2O3 приводят также к «зара-
станию» сталеразливочной оснастки в процессе раз-
ливки [15 – 17].

Глубокие поверхностные дефекты в стали фор-
мируются из-за высокого содержания НВ, таких как 
оксиды хрома, марганца, кремния, алюминия, титана, 

а также нитридов титана. В работах [11 – 12] авторы 
утверждают, что глубокие поверхностные дефекты 
появляются за счет попадания грубых шлаковых корок, 
находящихся в кристаллизаторе, в металл. Причи-
ной образования грубых шлакометаллических корок 
являются оксиды и нитриды титана. Они образуются 
в результате взаимодействия растворенных в металле 
кислорода и азота с титаном, который является леги-
рую щим элементом [18].

В работе проведен анализ технологии выплавки, 
ковшевой обработки и разливки коррозионностойкой 
стали 08Х18Н10Т с целью выявления факторов, ока-
зывающих неблагоприятное влияние на качество стали 
и образование НВ. 

 Материалы и методы исследования

Для определения причин загрязнения коррозион-
ностойкой стали 08Х18Н10Т различными НВ был 
выполнен анализ информации из паспортов промыш-
ленных плавок и производственных данных, отобраны 
пробы металла по всей технологической цепочке ков-
шевой обработки стали и проведены их исследова-
ния. Контроль изменения содержания основных типов 
оксидных НВ в пробах металла, отобранных на всех 
этапах ковшевой обработки, разливки и от непрерыв-
нолитой заготовки (НЛЗ) осуществляли методом фрак-
ционного газового анализа (ФГА). Исследование прово-
дили на газоанализаторе LECO TC600 с использованием 
оригинального программного обеспечения OxSeP Pro. 
Фракционный газовый анализ представляет собой моди-
фикацию метода восстановительного плавления иссле-
дуемого образца в графитовом тигле в токе несущего 
газа при заданной линейной скорости нагрева [19 – 21]. 

Для определения морфологии и химического 
состава основных типов НВ, встречающихся в отобран-
ных пробах металла, использовали растровый элек-
тронный микроскоп с рентгеновским микроанализом 
Jeol JXA-iSP100 EPMA, оснащенный энерго- и волно-
выми дисперсионными спектрометрами.

 Результаты работы и их обсуждение

В ходе проведения работы были проанализированы 
пробы металла, отобранные по всей технологической 
цепочке производства для двух плавок коррозион-
ностойкой стали 08Х18Н10Т: 

oxides, which were deposited on the inner surface of the pouring nozzle-doser. Recommendations were made to adjust the technology of steel 
melting in EAF and ladle processing. Based on the results of electron microscopic analysis, it was established that mixing of refining liquid-mobile 
slag in ladle steel processing units contributed to the assimilation of non-metallic inclusions by slag and a decrease in their sizes in the metal. After 
the implementation of the corrective recommendations, clogging of steel-pouring nozzles during continuous casting was not observed. 
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– плавка 1 до изменения технологических парамет-
ров производства стали;

– плавка 2 после проведения корректирующих 
дейст вий. 

На рис. 1 показаны результаты определения содер-
жания общего кислорода и азота (правая вертикальная 
ось) и кислорода, содержащегося в различных типах 
оксидных НВ (левая вертикальная ось) в отобранных 
пробах металла. 

В процессе разливки стали на плавке 1 наблюдали 
зарастание сталеразливочных стаканов. Исследова-
ние методом ФГА образцов, отобранных от нароста на 
сталеразливочном стакане (рис. 2), показало высокие 
содержания общего кислорода и азота, а также алюмо-

силикатов кальция и шпинелей, оксидов титана, моди-
фицированных кальцием и магнием.

На технологическом этапе агрегат ковш-печь 
(АКП) 4 – вакуумный дегазатор (ВД) 2 плавки 1 наблю-
дали уменьшение общего содержания кислорода и азота 
в расплаве и увеличение содержания оксидов титана. 
В пробе ВД 3 плавки 1 были обнаружены оксиды хрома, 
оксиды титана, а также алюминаты. 

В пробах металла, отобранных из промежуточного 
ковша машины непрерывной разливки стали (МНРС) 1 
плавки 1, были обнаружены в основном оксиды титана. 
Нужно отметить, что содержание азота в пробе, ото-
бранной с установки непрерывной разливки стали 
(УНРС) 1 плавки 1 увеличивалось на 20 ppm по срав-
нению с содержанием азота в пробе металла, отобран-
ной на вакууматоре (проба ВД 3 плавки 1). При этом 
содержание общего кислорода уменьшалось с 60 ppm 
(проба ВД 3 на плавке 1) до 30 – 40 ppm (проба УНРС 1 
плавки 1). Увеличение содержания азота в пробе УНРС 1 
может быть объяснено влиянием процесса вторичного 
окисления металла во время разливки. В процессе 
вторичного окисления происходит взаимодействие 
расплава с атмосферным воздухом. Предел раствори-
мости кислорода в металле, раскисленном алюминием, 
не превышает 0,0005 %, остальной кислород находится 
в оксидных включениях, которые частично удаляются 
в шлак при разливке. Предел растворимости азота 
в металлическом расплаве при данной температуре 
определяется концентрацией легирующих элементов 
и значительно выше, чем его фактическая концентра-
ция. Это приводит к увеличению содержания раство-
ренного и общего азота в металлическом расплаве при 
вторичном окислении.

Результаты исследований проб металла на электрон-
ном микроскопе подтверждают результаты ФГА. На 
этапе разливки в пробах металла плавки 1 обнаружены 
оксидные плены размером более 400 мкм (рис. 3). 

Рис. 1. Результаты ФГА проб металла плавки 1:
 – оксиды хрома;  – силикаты;  – оксиды титана;  – алюминаты;  – шпинели; 1 – общий N; 2 – общий O

Fig. 1. FGA results of the metal samples of heat 1:
 – chromium oxides;  – silicates;  – titanium oxides;  – aluminates;  – spinels; 1 – total N; 2 – total O

Рис. 2. Результаты ФГА образцов проб металла, 
отобранных от нароста в сталеразливочном стакане:

 – оксиды титана;  – алюминаты;  – шпинели;
1 – общий O; 2 – общий N

Fig. 2. FGA results of metal samples 
taken from the clogging in pouring nozzle:

 – titanium oxides;  – aluminates;  – spinels;  
1 – total O; 2 – total N
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На рис. 4 показаны результаты металлографических 
исследований химического состава образцов, отобран-
ных от нароста на внутренней поверхности сталеразли-
вочного стакана. Исследование показало: 

– высокое содержание оксидов титана, модифици-
рованных кальцием; 

– наличие конгломератов из оксидов кальция, крем-
ния, алюминия и титана; 

– частички не растворившегося феррохрома, нит-
риды титана; 

– оксиды хрома, модифицированные титаном, крем-
нием и алюминием;

– алюмосиликаты кальция и шпинели, оксиды ти -
тана, модифицированные кальцием и магнием.

Вероятно, пленочные конгломераты НВ оксидов 
титана, оксидов титана с кальцием и алюминием, 
а также нитриды титана, осаждающиеся из расплава на 

стенках разливочного стакана, образовывали каркас, на 
котором формировались настыли металла и затрудняли 
процесс разливки. Высокая загрязненность металла 
оксидами и нитридами титана свидетельствует о том, 
что действующая на предприятии технология раскис-
ления металла не является оптимальной. Значительное 
увеличение содержания азота в расплаве на этапе раз-
ливки, наличие в расплаве оксидных пленок и строчеч-
ных включений оксидов титана, присутствие в готовом 
металле большого количества нитридов титана может 
говорить о влиянии процессов вторичного окисления 
металла во время разливки. 

В процессе исследования были даны рекомендации 
по корректировке технологии внепечной обработки 
стали, а именно перенос легирования расплава никелем 
с АКП на ДСП, наведение рафинировочного жидкопод-
вижного шлака, проведение мягкой продувки расплава 
инертным газом после отдачи SiCa не менее 15 мин. 
На предприятии проведена опытная плавка 2 с уче-
том выданных рекомендаций. При проведении опыт-
ной плавки были отобраны пробы металла. Результаты 
определения общего содержания кислорода и азота, 
и кислорода, содержащегося в различных типах оксид-
ных НВ в пробах металла, отобранных по всей техноло-
гической схеме производства стали, показаны на рис. 5. 

По данным рис. 5 видно, что в пробе ВД 1 плавки 2 
основным видом НВ являются алюминаты. В пробе 
ВД 2 после отдачи титановой порошковой проволоки 
и силикокальция наблюдали снижение содержания 
алюминатов, в то же время происходило увеличение 
содержания оксидов хрома, марганца, титана и сили-
катов. В пробах ВД 3 и УНРС наблюдали увеличение 
содержания общего кислорода и азота, что может гово-
рить о процессе вторичного окисления металла. В про-
бах НЛЗ основным типом НВ являются оксиды титана, 
также в небольшом количестве присутствуют алюми-
наты, силикаты и шпинели.

Анализ отобранных проб на электронном микро-
скопе подтвердил результаты ФГА по основным груп-
пам оксидных НВ. Один из результатов элементного 

Рис. 3. Комплексное оксидное НВ в отобранных пробах металла

Fig. 3. Complex oxide NMI in selected metal samples

Рис. 4. Комплексное оксидное НВ в отобранных пробах металла от нароста на поверхности разливочного стакана

Fig. 4. Complex NMI in metal samples taken from the clogging on pouring nozzle surface
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картирования НВ в пробе металла методом микрорент-
геноспектрального анализа представлен на рис. 6. 

Перенос операции легирования расплава никелем 
с АКП на ДСП позволил сократить время ковшевой 
обработки примерно на один час. Уменьшение времени 
обработки металла на АКП привело к сокращению вре-
мени работы электрических дуг, которые являются важ-
ным источником поступления азота в металлический 
расплав. Это также привело к снижению износа футе-
ровки и уменьшению загрязнения расплава продуктами 
разрушения футеровки. По результатам исследований 
на электронном микроскопе определено, что наведение 
жидкоподвижного рафинировочного шлака привело 
к удалению НВ и уменьшению их размеров – включе-

ния стали мельче (плавка 2). Зарастания сталеразливоч-
ных стаканов на опытной плавке после введения кор-
ректирующих действий не наблюдалось. 

 Выводы

Выполнен анализ технологии производства кор-
розионностойкой стали 08Х18Н10Т для определения 
причин образования НВ, которые оказывают влияние 
на разливаемость и качество металла. В ходе работы 
определено содержание общего кислорода и азота, 
а также кислорода, который содержится в различных 
типах оксидных НВ на этапах ковшевой обработки 
и разливки стали. Результаты исследования на элект-

Рис. 5. Результаты ФГА проб металла плавки 2:
 – оксиды хрома и марганца;  – силикаты + марганец;  – оксиды титана;  – алюминаты;  – шпинели; 1 – общий O; 2 – общий N

Fig. 5. FGA results of the metal samples of heat 2:
 – chromium and manganese oxides;  – silicates + manganese;  – titanium oxides;  – aluminates;  – spinels; 1 – total O; 2 – total N

Рис. 6. Комплексное оксидное НВ в металле 

Fig. 6. Complex oxide NMI in selected metal sample
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ронном микроскопе подтвердили результаты ФГА, 
а именно преобладание НВ, неблагоприятных для кор-
розионностойких сталей: оксидов и нитридов титана, 
и алюминатов. Показано, что после присадки титано-
вой проволоки снижалось содержание общего азота за 
счет образования нитридов титана и последующего их 
удаления в шлак. В то же время наблюдали увеличение 
содержания оксидов титана. Было показано, что при-
чиной зарастания сталеразливочной оснастки является 
образование комплексных НВ на основе оксида титана, 
которые «налипают» на поверхность сталеразливоч-
ного стакана-дозатора во время разливки стали. 

Даны рекомендации по корректировке технологии 
ковшевой обработки стали. По результатам исследо-
ваний на электронном микроскопе определено, что 
наведение рафинировочного жидкоподвижного шлака 
способствовало ассимиляции НВ и уменьшению их 
размеров (плавка 2). После внедрения корректирующих 
мероприятий зарастания сталеразливочной оснастки не 
наблюдалось.
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