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Аннотация. Современная технология производства жидкой стали характерна тем, что обеспечивает максимальное содержание железа 

(более 99 %) и минимальное содержание примесей на завершающей стадии электроплавки, а также в процессе слива металла в ковш, во 
время которого также производятся раскисление и десульфурация. Многолетний опыт производства свидетельствует о том, что одними из 
важнейших резервов уменьшения структурной и химической неоднородности стали и повышения качества металлопродукции сталели-
тейного производства являются совершенствование технологии процесса выплавки и получение равновесного, максимально однородного 
расплава перед кристаллизацией. Кристаллизация металла происходит из неравновесного состояния, что усиливает химическую и физи-
ческую неоднородность твёрдого металла, снижает его служебные характеристики и приводит к значительным отклонениям его качества 
от плавки к плавке. Существуют разные способы перевода расплава в равновесие. Наиболее доступным способом получения равновес-
ного расплава является высокотемпературное воздействие. Проведенная в условиях Выксунского завода ОМК экспериментальная работа 
показала, что подготовка расплава к кристаллизации путем проведения термовременной обработки (ТВО) оказывает влияние на процесс 
затвердевания и способствует улучшению микроструктуры и свойств твердого металла. Выдвинуто предположение о необходимости 
проведения высокотемпературного воздействия ТВО на расплав именно на стадии электроплавки в сталеплавильном агрегате. 
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Abstract. Modern liquid steel production technology provides the maximum iron content (more than 99 %), and the minimum impurity content 

at the final stage of electric smelting, as well as during metal tapping into a ladle with deoxidation and desulfurization. Many years of production 
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 Введение

Анализ современной высокоинтенсивной техно-
логии производства стали демонстрирует возросшую 
актуальность изучения закономерностей формирова-
ния железоуглеродистых расплавов, так как создание 
равновесного структурного состояния расплава перед 
кристаллизацией  – необходимое условие реализации 
максимального уровня эксплуатационных свойств 
металла [1 – 4]. Кроме того, невозможен простой пере-
нос на эту технологию стандартной термовременной 
обработки (ТВО) без корректировок [4; 5]. 

На рис. 1 показано влияние температуры металла на 
содержание в нём активного кислорода по ходу обра-
ботки стали на установке «ковш-печь» (УКП). И, хотя 
заметен существенный разброс данных (пониженные 
значения кислорода для завершающих стадий обра-
ботки, и повышенные  – для начала процесса), общая 
тенденция очевидна и находится в согласии с тео-
рией [1].

Как ранее было установлено [3], высокая концентра-
ция растворенного в металле кислорода отрицательно 
сказывается на формировании структурно однородных 
многокомпонентных расплавов железа, обусловли-
вая их неравновесность. Проведенные лабораторные 

исследования показали, что неравновесность расплавов 
железа при дальнейшем науглероживании также опре-
деляется в значительной мере исходным содержанием 
растворенного в металле кислорода.

С ростом температуры снижается эффективность 
раскислителей [6]. Концентрация кислорода в металле 
закономерно растёт, что сказывается не только на свой-
ствах стали, но и на возможности её разливки. Полу-
чается, что осуществлять ТВО реально лишь во время 
электроплавки, перед началом внепечной обработки. 
Принципиальных проблем с точки зрения теории 
микронеоднородного кластерного строения расплава 
стали нет. Наоборот, сказанное представляется наибо-
лее логичной рекомендацией.

Многочисленные литературные данные свидетель-
ствуют о том, что чем меньше примесей в железе, тем 
отчётливее проявляется аномалия физических свойств 
расплава в диапазоне 1640 – 1690 °С в виде гистерезиса 
(несовпадение ветвей нагрева и охлаждения) и пере-
гибов (скачки производной свойства по температуре), 
и  тем больше она сдвигается в область пониженных 
температур  [2; 3; 7]. Следовательно, аномалия связана 
с перестройкой структуры металлической матрицы, 
а примеси затрудняют её (с ростом их концентрации 
структурная перестройка требует большего притока 
энергии). Несколько упрощая, можно сказать, что 
железо с минимальным количеством примесей «рас-
слаблено» на структурном уровне, более подвижно 
и  способно к трансформации. Достижение аномалии 
в  данном случае полезно из-за интенсификации диф-
фузионных процессов в расплаве. Поэтому одним 
из путей улучшения и стабилизации свойств сталей 
и  сплавов является разработка оптимальных темпера-
турных режимов их выплавки.

Кроме того, преимущественно технологические 
усилия по достижению показателей физико-механи-
ческих свойств в горячекатаном прокате сосредото-
чены на разработке химических составов и режимов 
термомеханической обработки. Отсутствие повторного 
нагрева слябов и ограниченное количество проходов 
термомеханической обработки в условиях литейно-про-
катного комплекса  (ЛПК) оставляют меньше возмож-
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Рис. 1. Влияние температуры металла на содержание в нём  
активного кислорода при обработке стали на УКП

Fig. 1. Effect of metal temperature on the content  
of active oxygen during LF-treatment
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ностей для устранения явления структурной наследст-
венности. Уровень загрязнённости неметаллическими 
включениями и микрохимическая неоднородность, 
сформированные при затвердевании расплава, насле-
дуются при термомеханической прокатке и оказывают 
влияние на формирование конечной микроструктуры 
и свойств в горячекатаном прокате [8]. Следовательно, 
необходимо контролировать структурное состояние 
до начала прокатки, чтобы в полной мере использо-
вать принцип образования структуры в процессах 
термомеханической обработки. 

 Материалы и методы исследования

В условиях литейно-прокатного комплекса Вык
сунского завода ОМК проведена опытная работа, вклю-
чающая выплавку стали в дуговой сталеплавильной 
печи (ДСП) вместимостью 180 т, внепечную обработку 
жидкого расплава на УКП и последующую разливку 
на машине непрерывного литья заготовки  (МНЛЗ). 
Все этапы производства сопровождались измерени-
ями температуры расплава и отбором проб жидкого 
металла. Для проведения исследований выбрана угле-
родистая низколегированная трубная сталь марки J55. 
Эксперимент включал производство двух опытных пла-
вок (1 и 2) и одной сравнительной плавки (3). 

Опытная плавка 1 характеризовалась наличием ТВО, 
включающей высокотемпературный нагрев расплава 
в ДСП до критической температуры не ниже 1700 °С 
с  последующей выдержкой (релаксацией) расплава 
в печи в течение 10 мин и дальнейшим охлаждением до 
температуры выпуска. Опытная плавка 2 отличалась от 
плавки 1 более низкой температурой нагрева (1670 °С) 

и также выдерживалась в печи перед выпуском в тече-
ние 10 мин. Сравнительная плавка 3 производилась по 
существующей заводской технологии без ТВО и после-
дующей выдержки. Измерения температуры расплава 
в  дуговой печи производились с периодичностью 
8 – 15 мин после полного расплавления завалки и под-
валки. Термограммы двух опытных и одной сравни-
тельной плавок (обработка в ДСП) приведены на рис. 2.

Пробы жидкого металла отбирались от каждой 
плавки после полного расплавления шихты (проба 
ДСП-1), а также непосредственно перед выпуском 
плавки из печи (проба ДСП-2).

Химический состав расплава (проба ДСП-2) перед 
выпуском из печи и режимы обработки двух опыт-
ных и одной сравнительной плавок представлены 
в табл. 1 и 2. 

Таблица 2. Технологические режимы обработки жидкого расплава

Table 2. Technological modes of liquid melt treatment

Номер 
плавки

Максимальная 
температура

металла в печи, °С

Выдержка 
расплава, 

мин

Температура
металла в печи

перед 
выпуском, °С

Длительность
обработки
металла в
ДСП, мин

Температура
начала обра-

ботки металла
на УКП, °С

Обработка
плавки на 
УКП, мин

Температура
конца обработки 

УКП, °С

1 1702 10 1702 61,0 1628 74,0 1548
2 1670 10 1614 58,7 1558 69,3 1551
3 – – 1651 53,8 1577 61,2 1546

Таблица 1. Химический состав расплава перед выпуском из ДСП, %

Table 1. Chemical composition of the melt in EAF before tapping, %

Номер 
плавки a[O]  С Si Mn P S Cr Ni Cu N Sn Zn As

1 0,1757 0,04 0,006 0,08 0,001 0,012 0,03 0,08 0,12 0,0088 0,0043 0,0004 0,0028
2 0,1244 0,04 0,006 0,05 0,001 0,011 0,02 0,08 0,11 0,0094 0,0045 0,0003 0,0030
3 0,0684 0,07 0,007 0,05 0,002 0,025 0,04 0,09 0,15 0,0065 0,0078 0,0038 0,0033

Рис. 2. Термограммы опытных и сравнительной плавок: 
1 – опытная 1; 2 – опытная 2; 3 – сравнительная 3

Fig. 2. Thermograms of experimental and comparative heats: 
1 – experimental 1; 2 – experimental 2; 3 – comparative 3
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План исследований при проведении эксперимен-
тальной работы включал: 

– изучение микроструктуры кристаллизовавшегося 
расплава;

– выявление и измерение с помощью оптической 
микроскопии параметров первичной структуры и изме-
рение структурных параметров расплава в пробах 
опытных и сравнительной плавок;

– оценку загрязнённости неметаллическими вклю-
чениями на разных этапах производства: измерение 
объёмной доли неметаллических включений по методу 
ASTM E1245-2023 в пробах жидкого металла, отобран-
ных из ДСП, УКП и промежуточного ковша МНЛЗ.

Первичную структуру выявляли сегрегационным 
травлением шлифов в свежеприготовленном насы-
щенном при комнатной температуре водном растворе 
пикриновой кислоты, подогретом до температуры 
70 – 90 °С с добавлением 1 – 10 % поверхностно-
активных веществ в течение 1 – 3 мин. Действитель-
ную структуру в прокате выявляли травлением шли-
фов в  4 %-ном спиртовом растворе азотной кислоты 
в  течение 7 с. Полученные структуры изучали на 
микроскопе Carl Zeiss Axio Observer. Dlm, оснащённым 
моторизованным предметным столиком и измеряли 
методами количественной металлографии при помощи 
программного обеспечения для анализа изображения 
Thixomet Pro. Всего было испытано шесть образцов из 
исследуемого массива плавок.

Металлографические шлифы готовили из проб, 
отобранных в ходе выплавки стали в ДСП, внепечной 
обработки на УКП и из промежуточного ковша МНЛЗ. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Самым распространённым в исследованиях пара
метром, являющимся мерой химической неоднород-
ности и определяющим технические свойства литого 
металла, является расстояние между ветвями дендри-
тов первого и второго порядков λ1, λ2 [9 – 11]. Дендрит
ная структура отражает картину распределения основ-
ных легирующих элементов  [12; 13]. Чтобы снизить 
дендритную сегрегацию, химические элементы 
должны диффундировать через расстояния между ден-
дритными осями. Следовательно, расстояние между 
дендритными осями является одним из факторов сте-
пени химической неоднородности. 

В пробах, отобранных в ДСП (ДСП-1 и ДСП-2), 
сегрегационным травлением [14] выявить дендритную 
структуру не представилось возможным из-за низкого 
содержания легирующих элементов на этом этапе под-
готовки стали. Структура в пробах ДСП представлена 
зёрнами феррита с неровными границами, «движение» 
которых было ограничено значительным количеством 
оксидов алюминия. Вид микроструктуры в пробах 
ДСП двух опытных и сравнительной плавок приведён 
на рис. 3.

В пробах жидкой стали, отобранных на этапах 
внепечной обработки (УКП-4, 5, 7) и МНЛЗ, сегрега-
ционное травление выявило характерную дендрит-
ную структуру, которая представлена дендритными 
осями первого порядка, от которых растут оси вто-
рого порядка. Значительных отличий в результатах 
измерения расстояний между дендритными осями 

Рис. 3. Вид микроструктуры в пробах ДСП:
а – в – ДСП-1 (после расплавления); г – е – ДСП-2 (перед выпуском); а, г – плавка 1; б, д – плавка 2; в, е – плавка 3

Fig. 3. Microstructure in EAF-samples:
а – в – EAF-1 (after melting); г – е – EAF-2 (before tapping); а, г – heat 1; б, д – heat 2; в, е – heat 3
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в  пробах УКП, МНЛЗ, между экспериментальными 
и сравнительными плавками не выявлено. Это связано 
с  характером охлаждения проб, поскольку скорость 
кристаллизации существенно влияет на дисперсность 
дендритного строения [15]. 

Вид дендритной структуры в пробах из расплава на 
различных этапах производства, определенный светло-
польным методом оптической микроскопии, приведён 
на рис. 4. 

Другой количественной характеристикой является 
плотность дендритной структуры (ПДС), которая опре-
деляется соотношением площадей (объёмных долей), 
занимаемой осями и межосными промежутками. Если 
считать, что дендритные осевые участки считаются 
химически однородными, а межосные участки – хими-
чески неоднородными, то плотность дендритной струк-
туры характеризует степень однородности данного 
сплава и, прежде всего, микрохимической однород
ности [16; 17]. На рис. 5 приведены результаты измере-
ния ПДС в пробах, отобранных в ходе различных эта-
пов внепечной обработки и разливки. 

Начало обработки расплава на УКП (проба УКП-4) 
характеризуется примерно равными значениями ПДС 
для всех плавок (после предварительного раскисле-
ния расплава на выпуске из ДСП возросла микрохи-

Рис. 4. Вид дендритной структуры, выявленной сегрегационным травлением в пробах жидкой стали:
а – в – УКП-4; г – е – УКП-5; ж – и – УКП-7; к – м – МНЛЗ; а, г, ж, к – плавка 1; б, д, з, л –  плавка 2; в, е, и, м – плавка 3

Fig. 4. Dendritic structure revealed by segregation etching in liquid steel samples:
а – в – LF-4; г – е – LF-5; ж – и – LF-7; к – м – CCM; а, г, ж, к – heat 1; б, д, з, л –  heat 2; в, е, и, м – heat 3

Рис. 5. Плотность дендритной структуры в пробах опытных  
и сравнительной плавок: 

1 – опытная 1; 2 – опытная 2; 3 – сравнительная 3

Fig. 5. Dendritic structure density in the samples of experimental 
 and comparative heats:

1 – experimental 1; 2 – experimental 2; 3 – comparative 3
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мическая неоднородность). Далее плотность дендрит-
ной структуры уменьшается, характеризуя изменение 
химической неоднородности расплава вследствие вве-
дения порций легирующих добавок и раскислителей. 
После введения модифицирующих добавок кальция и 
связывания остаточного кислорода (на этапе УКП-7, 
табл. 3) отмечается дальнейший рост ПДС для образ-
цов опытных плавок 1 и 2. Это свидетельствует о сни-
жении микрохимической неоднородности расплава 
опытных плавок перед кристаллизацией (проба МНЛЗ) 
и подтверждает гипотезу о наследственном характере 
структуры опытных плавок.

Оценка загрязнённости неметаллическими включе-
ниями на разных этапах производства производилась 
одним из самых распространенных способов количест-
венной оценки содержания включений в стали – метал-
лографическим методом. Данный метод заключается 
в сравнении размеров и формы найденных в металле 
неметаллических включений с эталонными шкалами 
с  использованием бальных шкал согласно стандарту 
ASTM E1245 с определением объемной доли и размер-
ного распределения включений [18 – 21]. 

Изменения в объёмной доле неметаллических вклю-
чений, максимальные размеры включений, а также 
доля включений различного размера на разных этапах 

выплавки, внепечной обработки и разливки для экспе-
риментальных плавок приведены на рис. 6. 

Исследование показало характер изменений 
уровня загрязнённости разных плавок в процессе 
производства расплава. Наиболее высокий уровень 
загрязнённости включениями получен в пробе ДСП-2 
(отбор пробы перед выпуском) сравнительной плавки. 
В  пробах ДСП-2 от опытных плавок (плавка  1  и  2) 
уровень загрязнённости немного выше по сравне-
нию с пробами ДСП-1. В конце обработки на УКП-4 
объёмная доля включений в плавках  1  и  3 снижается 
до своего минимального значения. В плавке 2 объёмная 
доля значительно возрастает в промежуточном ковше 
(проба МНЛЗ). В плавках  1  и  3, наоборот, объёмная 
доля возрастает после введения кальция в конце вне-
печной обработки и не изменяется значительно при раз-
ливке (МНЛЗ). 

В готовом расплаве, поступившем на разливку, 
конечный уровень загрязнённости включениями не 
отличается между экспериментальными и сравнитель-
ной плавками. 

При этом следует заметить, что в образце опытной 
плавки  1 присутствуют включения преимущественно 
размером менее 10 мкм, которые распределены рав-
номерно, крупные включения размером более 50 мкм 

Таблица 3. Химический состав расплава после легирования и модифицирующей обработки (УКП), %

Table 3. Chemical composition of the melt after alloying and modifying treatment (LF), %

Номер 
плавки

Обработка на 
УКП, мин С Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ca

1 61,0 0,255 0,258 1,336 0,0052 0,001 0,03 0,08 0,12 0,025 0,0013
2 58,8 0,255 0,246 1,325 0,0040 0,001 0,02 0,08 0,11 0,022 0,0014
3 53,9 0,253 0,259 1,359 0,0065 0,001 0,04 0,09 0,15 0,025 0,0015

Рис. 6. Результаты измерения объёмной доли неметаллических включений (а), максимальные размеры включений (б) 
и доля включений различного размера (в)

Fig. 6. Results of measuring the volume fraction of non-metallic inclusions (a), maximum sizes of inclusions (б) 
and proportion of inclusions of different sizes (в)
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отсутствуют. В образцах плавки  2 и сравнительной 
плавки 3 в образцах из промежуточного ковша МНЛЗ 
встречаются включения крупного размера более 
100 мкм. Вид характерных неметаллических включе-
ний на разных этапах обработки расплава приведён на 
рис. 7.

 Выводы

В пробах жидкого металла, отобранных после пол-
ного расплавления шихты в печи, не удалось выявить 
дендритную структуру из-за весьма низкого содержа-
ния легирующих элементов на данном этапе подго-
товки стали. Структура в пробах ДСП представлена 
зёрнами феррита с неровными границами, «движение» 
которых при затвердевании было ограничено значи-
тельным количеством оксидов алюминия. 

Отсутствие дендритной структуры в литой пробе 
опытной плавки  1 с проведенной ТВО и последую-

щей релаксацией расплава в печи свидетельствует об 
отсутствии неравномерности строения металлической 
матрицы, либо её минимальных значениях. Таким 
образом, сделан вывод, что нагрев расплава до крити-
ческой температуры способен вызывать перестройку 
всей структуры расплава. Это, в свою очередь, может 
способствовать более равномерному распределению 
примесей (в том числе нежелательных) в железоуглеро
дистом расплаве.

Методами количественной металлографии исследо-
ваны характеристики дендритной структуры. Показано, 
что наиболее распространённый параметр – расстояние 
между осями дендритов в большей степени зависит от 
скорости кристаллизации. Для оценки влияния ТВО 
на процесс затвердевания возможно использовать экс-
периментально определяемый параметр  – плотность 
дендритной структуры, которая зависит от состава 
расплава и характеризует степень его однородности. 
Так, после введения модифицирующих добавок каль-

Рис. 7. Вид неметаллических включений в пробах опытных и сравнительной плавок:
а – в – ДСП-1; г – е –ДСП-2; ж – и – УКП-4; к – м – МНЛЗ; а, г, ж, к – плавка 1; б, д, з, л – плавка 2; в, е, и, м – плавка 3

Fig. 7. Non-metallic inclusions in the samples of experimental and comparative heats:
а – в – EAF-1; г – е –EAF-2; ж – и – LF-4; к – м – CCM; а, г, ж, к – heat 1; б, д, з, л – heat 2; в, е, и, м – heat 3
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ция и связывания остаточного кислорода на завершаю-
щем этапе внепечной обработки отмечается рост ПДС 
для образцов опытных плавок 1 и 2. Это свидетельст-
вует о  снижении микрохимической неоднородности 
расплава опытных плавок перед кристаллизацией на 
МНЛЗ и подтверждает гипотезу о наследственном 
характере структуры этого расплава.

Применение металлографических подходов при 
проведении исследований образцов опытных и сравни-
тельной плавок, отобранных на разных этапах произ-
водства, выявило наличие зависимости максимального 
размера неметаллических включений на этапе крис
таллизации стали (промежуточный ковш МНЛЗ) от 
проведенной ТВО расплава. Так, объёмная доля неме-
таллических включений изменялась в ходе выплавки, 
внепечной обработки и разливки. В готовом расплаве 
перед кристаллизацией на МНЛЗ конечный уровень 
загрязнённости включениями не отличался между экс-
периментальными и сравнительной плавками. При 
этом в образцах опытной плавки  1 (с проведенной 
ТВО) присутствовали включения преимущественно 
размером менее 10 мкм, распределенные равномерно, 
крупные включения размером более 50 мкм отсутст-
вовали.

Таким образом, при формировании железоуглеро-
дистого расплава низколегированных трубных марок 
стали предлагается рассматривать проведение ТВО 
этого расплава именно на этапе выплавки в дуговой 
печи.
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