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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ НА ВЯЗКОСТЬ 
ЖИДКИХ СТАЛЕЙ 9Х2МФ И 75Х3МФ

 
Аннотация. Проведено вискозиметрическое исследование жидких сталей 9Х2МФ и 75Х3МФ, отобранных от рабочих валов реверсивного 

прокатного стана, характеризующихся различной степенью затухания ультразвуковых волн. По результатам измерений сделано заклю-
чение о характере влияния дефектов, регистрируемых ультразвуковым методом, на характер температурных и временных зависимостей 
кинематической вязкости жидких сталей 9Х2МФ и 75Х3МФ. Ультразвуковой контроль проводился с использованием УЗ дефектоскопа 
фирмы Krautkremer. Вязкость жидких сталей измерялась методом затухающих крутильных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева 
и последующего охлаждения образцов в диапазоне температур от 1500 до 1580 °C. 
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THE INFLUENCE OF DEFECTS ON THE VISCOSITY 
OF THE LIQUID STEEL AND 9H2MF 75H3MF

 
Abstract. Viscometric study conducted 9H2MF liquid steel and 75H3MF taken from the drive shafts reversing mill, characterized by varying degrees of at-

tenuation of ultrasonic waves. From the measurements, the conclusion about the nature of the infl uence of defects detected by ultrasound method, the 
nature of the temperature and time dependence of the kinematic viscosity of the liquid steel and 9H2MF 75H3MF. Ultrasonic testing was conducted 
using ultrasonic fl aw detector by Krautkremer. Viscosity was measured by liquid steel damped torsional vibration crucible melt during heating and 
subsequent cooling of the samples in the temperature range from 1500 to 1580 °C. 

Keywords: viscosity, ultrasonic testing, defects, steel.

Ультразвуковой контроль рабочих валов реверсив-
ного прокатного стана холодной прокатки позволяет 
выявить дефекты металла – несплошности, заполнен-
ные газом или шлаком. Известно,  что коэффициент 
отражения ультразвука на границе дефекта, заполнен-
ного газом, по модулю близок к единице; для дефекта, 
заполненного шлаком, этот коэффициент существенно 
меньше; слабый отраженный сигнал дают тонкие окис-
ные плены [1 – 4]. Чувствительность ультразвукового 
контроля при этом, как правило, соответствует эквива-
лентному размеру дефекта диам.  5  мм. Согласно тре-
бованиям ОСТ 24.023.33-86 наличие несплошностей 
с эквивалентным диаметром менее 7 мм считается до-
пустимым. Например, по всей длине бочки рабочего 
валка из стали 9Х2МФ в результате ультразвукового 
контроля была обнаружена зона несплошностей с эк-
вивалентным диаметром ≤  4,5  мм, залегающая на глу-
бине 120  –  350   мм, допустимая по ОСТ 24.023.33-86. 
В той же зоне обнаружены многочисленные несплош-
ности, размер которых имеет пограничное значение 
(рис.  1). 

Результаты металлографического изучения очагов 
разрушения валков свидетельствуют о повышенном со-
держании неметаллических включений, которые после 
прокатки расположены в виде строчек. Неметалличес-
кие включения (окислы, сульфиды, силикаты) появ-
ляются в изделиях из стали при попадании огнеупорно-
го материала в жидкий металл или скопления продуктов 

раскисления [5  –  6]. Качественный металлографичес-
кий анализ показал наличие неметаллических включе-
ний (сульфиды 4 балла и сложные оксиды 5 балла по 
ГОСТ  1778-70) в зоне распространения усталостного 
разрушения. 

Актуальный вопрос о связи дефектов строения метал-
лических материалов, регистрируемых ультразвуковым 
методом, со структурным состоянием их расплавов до 
сих пор не обсуждался. Например известно, что наличие 
неметаллических включений в стали влияет на жидкоте-
кучесть расплава, процесс кристаллизации и акустичес-
кие характеристики готовых стальных изделий, однако 
не установлено зависимости скорости ультра звука от 
структуры литого металла, поэтому судить о природе 

Рис. 1. Распределение несплошностей по размерам
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связи акустических характеристик и структуры твердого 
и жидкого металла затруднительно [2  –  4].

Авторы настоящей работы предлагают перспек-
тивный способ улучшения качества изделий из сталей 
9Х2МФ и 75Х3МФ – гомогенизирующую терми ческую 
обработку металлической жидкости [7]. Этот способ 
позволяет получить металл с минимальным количест-
вом дефектов и не требует высоких скоростей охлажде-
ния [7  –  9]. Идея метода основана на предположении о 
том, что при температурах выше температуры ликвидус 
в металлической жидкости в течение длительного вре-
мени могут существовать микронеоднородности, от-
личные по химическому составу от окружающего рас-
плава. Для их разрушения нужны перегревы жидкого 
металла до определенной для каждого состава темпера-
туры Тгом . После такого перегрева расплав необратимо 
переходит в состояние истинного раствора, что сущест-
венно изменяет условия его кристаллизации. Экспери-
ментально установлено, что разрушение микронеодно-
родной структуры расплавов обычно сопровождается 
аномалиями температурных зависимостей свойств ме-
таллической жидкости, в частности вязкости. Обна-
ружено расхождение температурных зависимостей 
вязкости расплава соответствующим режимам нагрева 
и последующего охлаждения образца. Температуру 
Тгом , отвечающую необратимому переходу расплава 
в гомогенное состояние, в этом случае определяли по 
началу высокотемпературного совпадающего участ-
ка политерм нагрева и охлаждения. В вискозиметри-
ческих опытах с микронеоднородными расплавами 
зафиксирован аномально высокий разброс значений 
кинематической вязкости, зачастую не позволяющий 
корректно определить данную величину. При нагреве 
до Тгом указанный разброс необратимо уменьшался до 
значений, соответствующих случайной погрешности 
измерений. 

Работа посвящена исследованию связи между харак-
теристиками структурного состояния жидких сталей 
9Х2МФ и 75Х3МФ и наличием неметаллических вклю-
чений размером менее 7 мм, вызывающих повышенное 
затухание ультразвуковых волн. Авторы предлагают 
научнообоснованный режим температурно-временной 
обработки расплава, направленный на улучшение ка-
чества рабочих валков. Исследованы температурные и 
временные зависимости вязкости ν(t) расплавов сталей 
9Х2МФ и 75Х3МФ с целью опреде ления температур их 
гомогенизациии.

Объектом исследования были образцы от валка из 
стали 9Х2МФ и 75Х3МФ, отобранные от рабочих ва-
лов реверсивного прокатного стана, характеризующих-
ся различной степенью затухания ультразвуковых волн. 
Химический состав стали 9Х2МФ включает ванадий 
(0,01  –  0,02  %), кремний (0,25  –  0,50  %), молибден 
(0,2  –  0,3  %), марганец (0,2  –  0,7  %), хром (1,7  –  2,1  %) 
и серу (не более 0,03  %). Из поковок стали 9Х2МФ из-
готавливают рабочие прокатные валы. 

В условиях ОАО «Уралмашзавод» проводился уль-
тразвуковой контроль качества валков данного типа, 
предполагающий выявление несплошностей и дру-
гих дефектов (типа трещин). Использовался перенос-
ной ультразвуковой дефектоскоп USM  35XS фирмы 
Krautkremer. Чувствительность контроля определя-
лась эквивалентным диаметром несплошности, рав-
ным 5  мм. 

Вязкость измеряли методом затухающих крутильных 
колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и после-
дующего охлаждения образцов в диапазоне температур 
от 1550 до 1700  °C. Измерения температурных зависи-
мостей проводили в режиме изотермических выдержек 
(не менее 30 мин) со сравнительно малыми (10  –  15  °С) 
ступенчатыми изменениями температуры. Системати-
ческая погрешность измерения ν(Т) составляла 3  %, а 
случайная, определяющая разброс точек в ходе одно-
го опыта, при доверительной вероятности р  =  0,95 не 
превышала 1,5  %. Измерение временных зависимостей 
вязкости осуществляли в отдельных экспериментах. 
При каждой температуре проводили 15  –  40 последо-
вательных отсчетов. Температуру поддерживали на 
заданном уровне с точностью 1  °C с помощью высоко-
точного регулятора. При проведении измерений реги-
страцию параметров колебаний осуществляли оптиче-
ским способом с помощью системы фоторегистрации 
колебаний. Экспериментальная установка, методика 
измерений временных и температурных зависимостей 
кинематической вязкости расплавов и обработки экс-
периментальных данных подробно описаны в работах 
[10  –  12]. Образцы для вискозиметрического исследо-
вания были отобраны от рабочих валков реверсивного 
прокатного стана из стали 9Х2МФ и 75Х3МФ, харак-
теризующихся различной степенью затухания ультра-
звуковых волн. Во всех опытах использовали тигли из 
ВеО. Опыты проводили в атмосфере высокочисто го ге-
лия под давлением 105 Па. 

Результаты вискозиметрического иссле дования 
расплавов сталей 9Х2МФ и 75Х3МФ, отобранных 
от рабочих валов реверсивного прокатного стана, 
характе ри зующих ся различной степенью затухания 
ультразвуковых волн, представлены на рис.  2. Для 
всех исследованных расплавов обнаружено переохла-
ждение металлической жидкости на 50  –  60  °C. Для 
образцов стали 9Х2МФ, имевших дефектное строе-
ние, зафиксировано расхождение политерм нагрева 
и охлаждения (гистерезис) – Тгом  =  1540  °C. Для всех 
образцов при температуре 1540  °C зафиксирован по-
вышенный (в  пределах 10  %) разброс значений ки-
нематической вяз кости в режиме нагрева металла 
(см.  рис.  2). Обращает внимание следующая особен-
ность: релаксация вязкости к определенному средне-
му значению наблюдается для образца с дефектами в 
режиме нагрева; для образца без дефектов – в режиме 
охлаждения. Все выше перечисленные факты свиде-
тельствуют о влиянии перегрева расплава на микро-
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неоднородности наследственного характера, возни-
кающие из-за дефектов в исходном слитке. Авторы 
считают, что для стали 9Х2МФ целесообразно повы-
сить температуру нагрева расплава до 1540  –  1560  °C, 
т.е. применить гомогенизирующую терми ческую об-
работку металлической жидкости.

Полученные результаты можно качественно интер-
претировать с позиций представлений о микронеодно-

родном строении металлических расплавов [5]. Соглас-
но этим представлениям при плавлении многофазного 
стального слитка не образуется сразу же однородный 
на атомном уровне раствор легирующих элементов в 
железе и в определенном интервале температур про-
должает сохраняться микронеоднородное состояние. 
В  той области состояний, где указанная микронеодно-
родность имеет достаточно крупный масштаб, отме-

Рис. 2. Температурные и временные зависимости кинематической вязкости расплавов сталей 9Х2МФ и 75Х3МФ, отобранных от рабочих 
валов реверсивного прокатного стана, характеризующихся различной степенью затухания ультразвуковых волн:

а – сталь 9Х2МФ: с дефектами охлаждение (1) и нагрев (2); без дефектов охлаждение (3) и нагрев (4);
б – сталь 9Х2МФ, 1540 °С: с дефектами нагрев (1) и охлаждение (2); без дефектов нагрев (3) и охлаждение (4);

в – сталь 75Х3МФ: с дефектами охлаждение (1) и нагрев (2); без дефектов охлаждение (3) и нагрев (4);
г – сталь 75Х3МФ, 1540 °С: с дефектами нагрев (1) и охлаждение (2); без дефектов нагрев (3) и охлаждение (4)



56

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ  №  9 , 2013

чаются нестабильность фиксируемых значений вязко-
сти. Судя по ветвлению кривых ν(Т), переход расплава в 
состояние истинного раствора происходит лишь вблизи 
точек этого ветвления. Температуру Тгом , отвечающую 
необратимому переходу расплава в гомогенное состоя-
ние, авторы определили по началу высокотемператур-
ного совпадающего участка политерм нагрева и охла-
ждения. Температура гомогенизации для жидкой стали 
9Х2МФ составляет 1540  °C (см.  рис.  2). Согласно рабо-
те [5], после перегрева выше Тгом расплав стали 9Х2МФ 
необратимо переходит в состояние истинного раствора, 
что существенно изменяет условия кристаллизации ме-
талла даже при промышленных скоростях охлаждения 
и можно ожидать существенного повышения уровня 
свойств литого металла.

Выводы. Проведено вискозиметрическое исследова-
ние жидких сталей 9Х2МФ и 75Х3МФ, отобранных от 
рабочих валов реверсивного прокатного стана, характе-
ризующихся различной степенью затухания ультразву-
ковых волн. По результатам измерений сделано заклю-
чение о характере влияния дефектов, регистрируемых 
ультразвуковым методом, на характер температурных 
и временных зависимостей кинематической вязкости 
жидких сталей 9Х2МФ и 75Х3МФ. 

Для образцов стали 9Х2МФ, имевших дефектное 
строение, зафиксировано расхождение политерм нагре-
ва и охлаждения (гистерезис) – Тгом = 1540 °C. 

Для всех образцов при температуре 1540 °C, в ре-
жиме нагрева, зафиксирован повышенный (в пределах 
10  %) разброс значений кинематической вяз кости в ре-
жиме нагрева металла.

Авторы рекомендуют для стали 9Х2МФ повысить 
температуру нагрева расплава до 1540  –  1560  °C, т.е. 

применить гомогенизирующую терми ческую обработ-
ку металлической жидкости.
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