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Аннотация. Авторы изучили поведение шлаковых включений в четырех образцах, отобранных в процессе разливки аустенитной коррозион-

ностойкой стали марки 12Х18Н9ТЛ. Образцы для исследования отбирали в производственных условиях после расплавления шихты (1), 
введения Ti и FeMn, наведения шлака и дозагрузки (2), повторного введения Ti, наведения шлака (3), наведения шлака (4). Элементный 
состав и температура расплава были определены в производственных условиях. Физико-химические свойства расплавов, полученных из 
отобранных образцов, такие как поверхностное натяжение и кинематическая вязкость были измерены в лабораторных условиях. Изме-
рения проводились в диапазоне температур от 1370 до 1760 °C в режиме нагрева и последующего охлаждения образца. При наблюдении 
за образцом во время измерения поверхностного натяжения в режиме нагрева обнаружено выделение шлаковых включений из объема 
капли. При последующем охлаждении сформированной капли жидкой стали шлаковые частицы натекают из шлаковой ванны под дейст-
вием силы Марангони. Анализ зависимости скорости всплывания шлаковой частицы от ее размера показал, что в объеме расплава могут 
остаться только частицы размером до 10 мкм, более крупные частицы успевают всплыть на поверхность жидкой ванны. Обнаружено, что 
под действием силы Марангони на поверхность образца могут натекать частицы шлака размером до 4 мм. Была определена объемная доля 
шлаковых включений и установлена корреляция между объемной долей шлаковых включений и элементном составе образца. Авторы 
сделали вывод о влиянии добавки титана в расплав как причине увеличения объемной доли шлаковых включений в отливке. 

Ключевые слова: коррозионностойкая сталь, шлаковые включения, объемная доля, кинематическая вязкость, поверхностное натяжение, под-
готовка расплава, эффект Марангони
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Abstract. The authors studied the behavior of slag inclusions in four samples taken during casting of austenitic corrosion-resistant steel grade 12Kh18N9TL. 

The samples for the study were taken under production conditions after melting the charge (1), introducing Ti and FeMn, slag induction and additional 
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 Введение

Коррозионностойкая сталь аустенитного класса 
12Х18Н9ТЛ обладает высокими механическими харак-
теристиками в сочетании со стойкостью к растворам 
органических кислот  [1]. Производство отливок из 
стали 12Х18Н9ТЛ затруднено ее низкими литейными 
свойствами. Отливки часто характеризуются неод-
нородностью микроструктуры, склонностью к меж-
кристаллитной коррозии и низкой устойчивостью 
к  образованию трещин. В процессе литейного произ-
водства наблюдается повышенное образование плен, 
пористость слитка, усадочные раковины и высокое 
содержание неметаллических включений в структуре 
слитка [2].

Современные требования к качеству литых изде-
лий из коррозионностойких и жаропрочных сталей, 
таких как 12Х18Н9ТЛ, обусловлены их широким при-
менением в энергетике, химической промышленности 
и  авиастроении. Опытно-поисковые работы прово-
дятся с целью повышения механических свойств литых 
изделий путем стабилизации аустенитной структуры 
посредством легирования и термомеханической обра-
ботки  [3 – 5]. В работе  [6] высказано предположение 
о благоприятной роли легирования медью, кремнием, 
титаном и ниобием для обеспечения комплекса высо-
ких коррозионно-электрохимических и механических 
свойств стали. Обнаружено, что лазерное импульсное 
модифицирование поверхности нержавеющей стали 
12Х18Н10Т приводит к образованию оксидов железа 
Fe3O4 и хрома Cr2O3 с присутствием диоксида титана 
TiO2  [7]. Отсутствие нежелательных поверхностных 
загрязнений, уменьшение их размера и количества, 
а  также увеличение количества остаточного аусте-
нита повышают коррозионную стойкость аустенитных 
сталей  [8]. Установлено, что в образцах аустенитных 
нержавеющих сталей марок 03Х18Н10 и 08Х18Н10Т 
вокруг неметаллических включений глобулярного 
типа с выделением второй фазы расположены скопле-
ния нитридов и оксидов титана различной дисперс-
ности  [9]. На поверхности холоднокатаного листа из 

стали 08Х18Н10Т обнаружены грубые дефекты в виде 
отслоений, состоящие из нитридов титана и шлако
образующей смеси. При этом отмечено, что неметалли-
ческие включения играют решающую роль в снижении 
механических характеристик отливок [10].

Непосредственное влияние на получение отливок 
и  слитков с заданными технологическими показате-
лями оказывают литейные свойства стали. Наиболее 
актуальными для литейного производства являются 
такие физико-химические свойства расплава как вяз-
кость и поверхностное натяжение. Наведение шлака 
в процессе плавки обеспечивает снижение угара лету-
чих компонентов и препятствует образованию оксид-
ных соединений. Однако в процессе слива расплава 
из печи происходит замешивание шлака в расплав и 
шлаковые включения могут присутствовать в сталь-
ных слитках. В экспериментах по измерению поверх-
ностного натяжения жидкой стали 12Х18Н9ТЛ авторы 
наблюдали выделение шлака в процессе нагрева 
образца. Проведение систематических исследований 
поведения шлаковых включений в стали является 
целью данной работы.

На предприятии ООО «Центр точного литья» (г. Ека-
теринбург) выпускаются отливки из стали 12Х18Н9ТЛ, 
востребованные в рамках программы импортозамеще-
ния, что обуславливает запрос на повышение качества 
готовой продукции на этапе подготовки расплава. Обна-
ружено наличие дефектов готовой продукции, связан-
ное с наличием шлаковых включений в отливке. Цель 
работы – выявить закономерности поведения шлаковых 
включений в отливках для управления качеством литых 
изделий из стали 12Х18Н9ТЛ.

 Материалы и методы исследования

Отбор образцов стали 12Х18Н9ТЛ осуществлялся из 
индукционной тигельной печи в условиях производства 
ООО «Центр точного литья» согласно технологической 
схеме, представленной на рис. 1. Организация про-
изводства литых изделий из стали 12Х18Н9ТЛ имеет 
следующую специфику. В качестве металлозавалки 

loading (2), re-introducing Ti, slag induction (3), slag induction (4). The elemental composition and temperature of the melt were determined under 
production conditions. The physicochemical properties of the melts obtained from the selected samples were measured under laboratory conditions: 
surface tension and kinematic viscosity. The measurements were carried out in the temperature range from 1370 to 1760 °C in the mode of heating 
and subsequent cooling of the sample. When observing the sample during the measurement of surface tension, the release of slag inclusions from 
the volume of the drop occurs in the heating mode. During subsequent cooling of the formed drop of liquid steel, slag particles flow from the slag bath 
under the action of the Marangoni force. Analysis of the dependence of the slag particle ascent rate on its size showed that only particles up to 10 μm 
in size can remain in the melt volume, while larger particles have time to float to the surface of the liquid bath. It was found that slag particles 
up to 4 mm in size can flow onto the surface of the sample under the action of the Marangoni force. The volume fraction of slag inclusions was 
determined, and a correlation was established between it and the element composition of the sample. The authors made a conclusion about the effect 
of Ti additives in the melt as the cause of increase in the volume fraction of slag inclusions in the casting. 

Keywords: corrosion-resistant steel, slag inclusions, volume fraction, kinematic viscosity, surface tension, melt preparation, Marangoni effect
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используются возвраты собственного производства той 
же марки, лом Б26. Плавка металлозавалки осуществ-
ляется ~3,5 ч с нагревом расплава до температуры 
1580 °С, при достижении которой производится отбор 
пробы на элементный состав. Элементный состав опре-
деляется с помощью эмиссионного спектрометра МСА 
(модель МСА  II  v5). После ввода титана поверхность 
расплава покрывается коагулятором шлака перлито-
вым «КШП-1». Время для усвоения титана расплавом 
составляет 5 – 7 мин, температура выпуска расплава 
в ковш 1650 – 1670 °С. Перед выпуском металла в ковш 
на его дно помещается порция алюминия весом 200 г. 
В струю расплава вводится модификатор «INSTEEL 7» 
из расчета 500 г на 400 кг металла. После слива пор-
ции расплава из печи в первый ковш остатки расплава 
в печи догружаются сталью той же марки 12Х18Н9ТЛ 
с дальнейшим нагревом до  1580 °С в течении 1,5 ч, 
при достижении которой производится отбор пробы на 
элементный состав. Введение титана (8 кг) осуществ-
ляется по результатам элементного анализа для доведе-
ния до требуемого элементного состава. Перед выпус
ком расплава во второй и третий ковши производится 
повторное наведение шлака на поверхности расплава, 
нагрев расплава до температуры 1650 – 1670 °С. На дно 
ковша также помещается порция алюминия 300 г. При 
сливе расплава в ковш в струю вводится модификатора 
«INSTEEL 7» из расчета 750 г на 600 кг металла.

Таким образом, образцы для исследований были 
отобраны в производственных условиях согласно тех-
нологической схеме, представленной на рис. 1. Обра-
зец  1 отобран из печи до введения титана в расплав 
при температуре расплава 1580 °С. Образец 2 отобран 
из ковша после введения титана в расплав. Образцы 3 
и 4 отбирались из второго и третьего ковшей соответст

венно. Результаты химического анализа проб стали 
12Х18Н9ТЛ представлены в табл. 1.

Кинематическую вязкость ν и поверхностное натя-
жение σ жидкой стали 12Х18Н9ТЛ измеряли на обору-
довании ИЦФМЖ УрФУ ИНМТ. Кинематическую вяз-
кость ν измеряли методом крутильных колебаний тигля 
с расплавом  [11; 12]. Опыты проводили в атмосфере 
высокочистого гелия под давлением 105 Па. Темпера-
туру измеряли с помощью термопары ВР-5/20, показа-
ния с которой поступали на регулятор Термодат-14Е2. 
Измерение вязкости проводили с шагом по температуре 
30 – 40 °С в режиме нагрева и последующего охлажде-
ния образцов. При каждой температуре производилось 
не менее 10 последовательных отсчетов. Значения 
вязкости считались стабилизировавшимися, если их 
среднеквадратичный разброс не превышал случайной 
погрешности измерений. При проведении измерений 
регистрацию параметров колебаний осуществляли 
оптическим способом. Систематическая погрешность 
измерения ν составляла 3 %, а случайная погрешность, 
определяющая разброс точек в ходе одного опыта, при 

Таблица 1. Химический состав проб 
стали 12Х18Н9ТЛ, мас. %

Table 1. Chemical composition 
of 12Kh18N9TL steel samples, wt. %

Номер 
образца C Si Mn Ni Cr Ti Fe

1 0,059 0,423 1,174 9,373 17,49 0,022 70,31
2 0,060 0,563 1,196 9,298 17,41 0,503 69,80
3 0,065 0,558 1,113 9,549 17,50 0,595 69,48
4 0,064 0,655 1,044 9,430 17,43 0,401 70,31

Рис. 1. Технологическая схема выплавки стали 12Х18Н9ТЛ с указанием отбора образцов для исследования

Fig. 1. Technological scheme of 12Kh18N9TL steel smelting with indication of sampling points for research
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доверительной вероятности p = 0,95 не превышала 
1,5 %.

Поверхностное натяжение жидких сплавов стали 
12Х18Н9ТЛ измеряли методом лежащей капли 
в режиме нагрева до 1750 °C и последующего охлажде-
нием образца. Рабочую камеру предварительно вакуу-
мировали до 0,001 Па. Затем запускали гелий до давле-
ния примерно ~105 Па. Образцы выдерживали в камере 
с инертной средой в течение 5 – 8 мин при темпера-
туре плавления, затем производили нагрев до 1750 °С 
с шагом 30 – 40 °С. Изотермические выдержки в точках 
отсчета составляли не менее 15 мин. Профиль иссле-
дуемой капли снимали цифровой фотокамерой с копи-
рованием изображения на компьютер, геометрические 
размеры профиля капли определяли с помощью прог
раммы анализа изображений SIAMS 700 с точностью 
0,3 – 0,6°. Признаки испарения расплава и уменьшения 
объема капли не наблюдались. Погрешность определе-
ния значений плотности и поверхностного натяжения не 
превышала 7 %, а случайная погрешность, определяю-
щая разброс точек в ходе одного опыта, при доверитель-
ной вероятности p = 0,95 не превышала 1,5 % [13 – 16]. 
Данный метод измерения плотности и поверхностного 
натяжения металлических расплавов и  установка для 
его реализации описаны в работах [17 – 19].

 Результаты работы и их обсуждение

В процессе наблюдения за образцом с помощью циф-
ровой камеры в течение опыта по измерению поверх-

ностного натяжения обнаружено выделение шлака 
в процессе нагрева образца (рис. 2, а), что не позволило 
провести измерения в режиме нагрева. При нагреве до 
максимальной температуры происходило формирова-
ние контура жидкой капли в результате стекания шлака 
с поверхности капли в шлаковую ванну (рис. 2, б). При 
последующем охлаждении наблюдалось натекание 
шлака из образовавшейся шлаковой ванны на поверх-
ность образца (рис. 2, в). Таким образом установлено, 
что в объеме слитка имеются шлаковые включения.

Определена объемная доля шлака в образце по мето-
дике, описанной в работе [20]. На рис. 3 представлены 
температурные зависимости объемной доли шлаковых 
включений m (%) в образцах стали 12Х18Н9ТЛ. Обра-
щает внимание увеличение объемной доли шлаковых 
включений от образца 1 к образцу 3. Наименьшее зна-

Рис. 2. Формирование и эволюция шлаковых включений 
на поверхности образца в опытах по измерению поверхностного 

натяжения жидкой стали 12Х18Н9ТЛ методом сидящей капли

Fig. 2. Formation and evolution of slag inclusions on the sample surface 
during experiments on measuring the surface tension of liquid steel 

12Kh18N9TL using the sessile-drop method

Таблица 2. Объемная доля шлаковых включений, поверхностное натяжение 
и кинематическая вязкость стали 12Х18Н9ТЛ при температуре плавки 1670 °С

Table 2. Volume fraction of slag inclusions, surface tension and kinematic viscosity 
of 12Kh18N9TL steel at smelting temperature (1670 °С)

Номер 
образца

Объемная доля шлаковых 
включений m, %

Поверхностное 
натяжение σ, мДж/м2

Кинематическая вязкость 
ν·10–7, м2/с

1 4,41 1930 6,20
2 5,39 1650 5,85
3 5,68 1850 5,67
4 4,12 1980 6,07

Рис. 3. Температурные зависимости объемной доли шлаковых 
включений в образцах жидкой стали 12Х18Н9ТЛ:

а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4
Пунктирной линей показано значение объемной доли шлаковых 

включений при температуре плавки

Fig. 3. Temperature dependences of volume fraction of slag inclusions 
in the samples of liquid steel12Kh18N9TL: 

a – sample 1; б – sample 2; в – sample 3; г – sample 4
The dotted line shows the value of volume fraction of slag inclusions 

at smelting temperature
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чение объемной доли шлаковых включений обнару-
жено в образце 4. Значения объемной доли шлаковых 
включений при температуре плавки стали 12Х18Н9ТЛ 
представлены в табл. 2. Объемная доля шлаковых 
включений увеличивается от первого образца, взятого 
из расплава до введения титана, до третьего образца, 
взятого из второго ковша после дозагрузки печи. В чет-
вертом образце, взятом из третьего ковша согласно тех-
нологической схемы (рис. 1), объемная доля шлаковых 
включений оказалась минимальной.

На шлаковую частицу размером rшл и плотностью 
dшл в объеме расплава (плотность расплава dм , дина-
мическая вязкость μ) действуют сила Архимеда  
 

 сила тяжести  и сила  
 

Стокса Fc = 6πrμu. Под действием этих сил шлаковые 
частицы вследствие разницы плотностей шлака и жид-
кого металла всплывают на поверхность (рис. 4). При 
уравновешивании всех трех сил шлаковая частица 
будет  двигаться в объеме расплава с постоянной ско
ростью u.

Скорость всплытия шлаковый частицы u будет зави-
сеть от ее размера и определяется из выражения

		       	 (1)

где r – радиус шлаковой частицы; g – ускорение свобод-
ного падения; dм  – плотность жидкого металла; dшл  – 
плотность шлака; v – кинематическая вязкость жидкого 
металла.

На рис. 5 представлены температурные зависи
мости кинематической вязкости, полученные в режиме 
нагрева с последующим охлаждением. Наблюдается 
отсутствие гистерезиса ветвей нагрева и охлаждения, 
что может свидетельствовать об отсутствии необра-
тимых структурных превращений в расплаве и, как 
следствие, об устойчивости шлаковых частиц в объеме 
расплава вплоть до температур 1740 °С. Удаление же 
шлаковых частиц из объема расплава в  таком случае 
возможно только за счет их всплывания на поверхность.

На рис. 6 представлены зависимости скорости шла-
ковых частиц в жидкой стали 12Х18Н9ТЛ от их раз-
мера по выражению (1). Из рис. 6 следует, что крупные 
частицы достаточно быстро всплывают на поверх-
ность, не успевают всплыть на поверхность в течении 
процесса плавки частицы размером менее 10 мкм, кото-
рые остаются в объеме расплава.

На рис. 7 представлены результаты измерения 
поверхностного натяжения образцов жидкой стали 

Рис. 4. Иллюстрация процесса всплытия шлаковых частиц  
в объеме расплава

Fig. 4. Illustration of slag particles floating in the melt volume

Рис. 5. Температурные зависимости кинематической вязкости 
жидкой стали 12Х18Н9ТЛ, полученные в режиме нагрева 

с последующим охлаждением:
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4

 – нагрев;  – охлаждение
Пунктирной линей показано значение кинематической вязкости при 

температуре плавки

Fig. 5. Temperature dependences of kinematic viscosity of liquid steel 
12Kh18N9TL obtained in heating mode with subsequent cooling: 

a – sample 1; б – sample 2; в – sample 3; г – sample 4
 – heating,  – cooling

The dotted line shows the value of kinematic viscosity 
at smelting temperature

Рис. 6. Зависимость скорости всплытия шлаковых частиц 
в жидкой стали 12Х18Н9ТЛ от размера при температуре, °С: 

1 – 1500; 2 – 1600; 3 – 1700

Fig. 6. Dependence of floating rate of slag particles in liquid steel 
12Kh18N9TL on particle size, °С: 

1 – 1500; 2 – 1600; 3 – 1700
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12Х18Н9ТЛ. На температурных зависимостях для 
третьего и четвертого образцов обнаружены аномалии 
при температуре 1600 °С, связанные с эффектом обра-
зования на поверхности образца пленки шлака вслед-
ствие натекания частиц шлака из шлаковой ванны. 
Шлаковые частицы и жидкий металл характеризуются 
различными значениями поверхностного натяжения. 
Величина поверхностного натяжения характеризует 
силу стягивания капли к форме эллипса. Наличие гра-
диента поверхностного натяжения dσ/dr в вертикальном 
направлении будет приводить к возникновению силы 
Марангони, действие которой приводит к движению 
частиц шлака от основания капли к вершине; действие 
силы Марангони уравновешивается действием силы 
тяжести (рис. 8). Величину силы Марангони оценивали 

по градиенту поверхностного натяжения dσ/dr из выра-
жения [21]

	      	 (2)

Таким образом, на частицу шлака, расположенную 
на поверхности капли жидкой стали 12Х18Н9ТЛ, дейст
вуют сила тяжести Fт = ρшл gVч и сила Марангони  (2) 
(рис. 8). Запишем условие равновесия этих сил:

Откуда для Δσ можно получить выражение  
 

		            	 (3)

Показатель Δσ в выражении (3) представляет собой 
разницу величин поверхностного натяжения шлака 
и металла, при которой шлаковая частица будет нахо-
диться в равновесии под действием силы тяжести 
и силы Марангони. На рис. 9 представлена зависимость 
Δσ от радиуса частицы шлака на поверхности капли. 
Если Δσ = 200 мДж/м2, подниматься от основания 
капли к вершине по поверхности капли могут частицы 
размером более 4 мм. Исходя из наблюдаемого явления 
натекания шлаковых частиц следует, что в процессе 
формирования шлаковой ванны у основания капли про-
исходит изменение поверхностного натяжения до вели-
чины, при которой силы Марангони становятся преоб
ладающими.

В табл. 3 представлены сведения о химическом 
составе образцов и объемной доле шлаковых включе-
ний. Из анализа данных следует, что объемная доля 
шлаковых включений увеличивается с увеличением 

Рис. 7. Температурные зависимости поверхностного натяжения 
образцов жидкой стали 12Х18Н9ТЛ, полученные 

в режиме охлаждения:
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4

Пунктирной линей показано значение поверхностного натяжения 
при температуре плавки

Fig. 7. Temperature dependences of surface tension of liquid steel 
12Kh18N9TL samples obtained in cooling mode: 

a – sample 1; б – sample 2; в – sample 3; г – sample 4
The dotted line shows the value of surface tension of slag inclusions 

at smelting temperature

Рис. 8. Эффект Марангони

Fig. 8. The Marangoni effect

Рис. 9. Зависимость Δσ от радиуса r шлаковой частицы 
на поверхности жидкой стали 12Х18Н9ТЛ

Fig. 9. Dependence of Δσ on the radius r of a slag particle 
on the surface of liquid steel 12Kh18N9TL
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содержания титана, на основании чего можно сделать 
предположение о решающей роли добавок титана 
в образовании шлаковых включений.

 Выводы

Исследовано поведение шлаковых включений 
в образцах, отобранных в процессе разливки аустенит-
ной коррозионностойкой стали 12Х18Н9ТЛ. В опы-
тах по измерению поверхностного натяжения жидкой 
стали методом лежащей капли с помощью цифровой 
камеры обнаружено выделение шлака из образца при 
нагреве до 1760 °С. Капли шлака стекали с поверхности 
образца, формируя у основания капли шлаковую ванну. 
При последующем охлаждении сформированной капли 
жидкой стали обнаружено натекание шлаковых частиц 
из шлаковой ванны под действием силы Марангони. 
Проведена оценка размерной зависимости скорости 
всплывания шлаковых включений и величины силы 
Марангони. Анализ соотношения скорости всплывания 
шлаковой частицы и ее размера показал, что в объеме 
расплава могут остаться только частицы размером 
до 10 мкм, более крупные частицы успевают всплыть 
на поверхность жидкой ванны. Установлено, что под 
действием силы Марангони на поверхность образца 
могут натекать частицы шлака размером до 4 мм. 

Измерены актуальные для практики литейного про-
изводства физико-химические свойства жидкой стали 
12Х18Н9ТЛ: поверхностное натяжение и кинемати
ческая вязкость. Замеры проведены в интервале тем-
ператур от 1370 до 1760 °С. На температурных зависи
мостях кинематической вязкости не наблюдается 
гистерезис ветвей нагрева и охлаждения, что свиде-
тельствует об отсутствии необратимых структурных 
превращений в расплаве. Исходя из этого можно сде-
лать предположение об устойчивости шлаковых частиц 
в расплаве при нагреве до температур 1760 °С. На тем-
пературных зависимостях поверхностного натяжения 
образцов, отобранных из третьего и четвертого ковша 
в процессе разливки стали 12Х18Н9ТЛ, обнаружены 
аномалии, связанные с резким снижением значения 
поверхностного натяжения при температуре 1600 °С. 
Такое аномальное поведение обусловлено натека-
нием шлаковых частиц из сформировавшейся шлако-

вой ванны на поверхность капли под действием силы 
Марангони.

Произведена оценка объемной доли шлаковых 
включений в расплаве. Обнаружено минимальное зна-
чение объемной доли шлаковых включений в образце 
до ввода титана и в образце, отобранном из четвертого 
ковша. Снижение объемной доли шлаковых включе-
ний в четвертом образце, отобранном из последнего 
ковша, в который сливались остатки жидкого металла 
из печи, связано со всплыванием шлаковых частиц на 
поверхность жидкого металла в процессе выплавки 
стали. Установлена зависимость объемной доли шлако-
вых включений от содержания титана в образце. Уве-
личение количества титана сопровождается увеличе-
нием объемной доли шлаковых включений в образце. 
Исходя из этого можно предположить, что титан играет 
решающую роль в образовании шлаковых включений. 
Сделано заключение о влиянии добавки титана в рас-
плав как причине увеличения объемной доли шлаковых 
включений в слитке.
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