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Аннотация. Проведено металлографическое исследование микроструктуры литых образцов стали 40Х24Н12СЛ, отобранных от колосников 
обжиговых тележек, характеризующихся различным уровнем механических характеристик. Обнаружено, что микроструктура образцов, 
для которых характерно пониженное значение прочности и пластичности, содержит больше неметаллических включений, а также σ-фазы 
по границам аустенитного зерна. Изучена вязкость данных образцов в жидком состоянии. Вязкость измеряли методом затухающих кру-
тильных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и последующего охлаждения образцов в диапазоне температур от 1500 до 1720  °C. 
По результатам измерений сделано заключение о связи механических свойств литых образцов стали 40Х24Н12СЛ с особенностями их 
микроструктуры, а также характером температурных и временных зависимостей кинематической вязкости расплава. 
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Известны результаты исследования связи структуры 
и свойств твердых и жидких сталей и сплавов, которые 
легли в основу разработки нового способа повышения 
качества металлопродукции [1  –  5]. Анализ температур-
ных зависимостей структурно-чувствительных свойств 
жидких сталей и сплавов указывает на существование 
критических температур Т *, нагрев выше которых при-
водит к необратимому изменению их строения и условий 
кристаллизации металла. Значение Т * зависит от соста-
ва сплава, исходных материалов и условий производства 
на конкретном предприятии. Характер температурных 
и временных зависимостей структурно-чувствитель-
ных свойств расплава при нагреве свидетельствует об 
изменении его структурного состояния. Происходящие 
изменения связаны с уменьшением размеров микро-
областей различного химического состава и частичным 
их распадом. Гистерезис температурных зависимостей 
свойств жидкого металла, полученных при нагреве и ох-
лаждении, свидетельствует о необратимости процессов, 
происходящих в расплаве при нагреве выше Т *. Струк-
турное состояние расплава оказывает влияние на процесс 
кристаллизации: кристаллизация из более равновесного 
состояния протекает в более узком температурном ин-
тервале, что связано с уменьшением температурного 
интервала выделения первичной фазы. Нагрев расплава 
выше Т * существенно модифицирует структуру литого 
металла: уменьшается дендритный параметр, снижается 

количество эвтектических карбидов, изменяется их мор-
фология, наблюдается более однородное распределение 
структурных составляющих по объему слитка. Времен-
ная выдержка расплава при повышенных температурах 
также влияет на количество, размеры и морфологию из-
быточных фаз. Выплавка быстрорежущих сталей с ис-
пользованием термовременной обработки (ТВО) распла-
ва не только изменяет структуру, но и повышает горячую 
пластичность литого металла в процессе деформации. 
Улучшаются служебные свойства металла, так стойкость 
инструмента при точении возрастает на 20  –  40  %. При-
менение ТВО расплава при получении литых стальных 
изделий позволяет сформировать оптимальный комплекс 
структуры и служебных характеристик металла – увели-
чить количество вторичной γ′-фазы, повысить ее термо-
стабильность, оптимизировать морфологию карбидов, 
повысить совершенство кристаллической структуры, 
увеличить на 30  –  50  % жаропрочность материала  [3  –  4]. 

С практической точки зрения из всей совокупнос ти 
работ, посвященных изучению связи строения и свойств 
твердых и жидких металлических сплавов, н аиболее ин-
тересны те немногочисленные исследования, в которых 
устанавливается связь структурного состояния расплава 
и особенностей микроструктуры и механических свойств 
литого металла. Например в практике произ водст ва кар-
тера (сплав АЛ-4) и двухтрубного коллектора (сплав 
АЛ-9) мощных дизельных двигателей показано  [6], что 
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Механические свойства образцов стали 40Х24Н12СЛ, отобранных от колосников обжиговых тележек

Номер партии образцов Условный предел 
текучести σ0,2, Н/мм2

Предел прочности 
σв, Н/мм2

Относительное 
удлинение δ, % Твердость, НВ

1 332 574 16 249
2 290 385 9,0 194
3 345 445 3,2 174
4 240 410 14,5 171
5 265 460 14,5 186

Пределы допуска (ГОСТ 2176-77, 
литое состояние) 215−235 550−610 24−38

Пределы допуска (производст вен ные) 250 500 10

ТВО расплава АЛ-4 сопровождается повышением плас-
тичности отливки в 10  –  15  раз при одновременном рос-
те прочности на 30  –  80  %. Для сплава АЛ-9 эффект 
перегрева выражен менее ярко, однако и в этом случае 
отмечается существенное повышение пластичности от-
ливки при некотором снижении прочности [6].

Актуальный вопрос о связи микроструктуры ли-
тых образцов стали 40Х24Н12СЛ, отобранных от ко-
лосников обжиговых тележек, характеризующихся 
различным уровнем механических характеристик, со 
структурным состоянием их расплавов, до сих пор 
не обсуждался. Например известно, что наличие не-
металлических включений в стали влияет на жидко-
текучесть расплава, процесс кристаллизации и меха-
нические характеристики готовых стальных изделий, 
однако не установлено зависимости механических 
свойств отливки от структуры литого металла, поэто-
му судить о природе связи механических характери-
стик и структуры твердого и жидкого металла затруд-
нительно [3  –  4].

Авторы настоящей работы предлагают перспектив-
ный способ улучшения качества изделий колосников 
обжиговых тележек, изготавливаемых методом литья 
из стали 40Х24Н12СЛ – гомогенизирующую темпера-
турно-временную обработку расплава [2]. Этот способ 
позволяет получить металл с минимальным количест-
вом дефектов микроструктуры и не тре бует высоких 
скоростей охлаждения [1  –  4]. Идея метода ос нована 
на предположении о том, что при температурах выше 
температуры ликвидус в металлической жидкости в те-
чение длительного времени могут существовать микро-
неоднородности, отличные по химическому составу от 
окружаю щего расплава. Для их разрушения нужны пе-
регревы жидкого металла до определенной для каждого 
соста ва температуры Т *. После такого пере грева расплав 
необратимо приближается к состо янию истинного раст-
вора, что существенно изменяет условия его кристалли-
зации. Экспериментально установле но, что разрушение 
микронеоднородной струк туры расплавов обычно сопро-
вождается аномалиями температурных зави симостей 
свойств металлической жидкости, в частности вязкости. 

Обнаружено расхождение температурных зависимостей 
вязкости расплава соответствующим режимам нагрева 
и последующего охлаждения образца. Температуру Т *, 
отве чающую необратимому переходу расплава в гомо-
генное состояние, в этом случае определяли по началу 
высокотемпературного совпадающего участка политерм 
нагрева и охлаждения. В вискозимет рических опытах с 
микронеоднородными расплавами зафиксирован ано-
мально высокий разброс значений кинематической вяз-
кости, зачастую не позволяющий корректно определить 
данную величину. При нагреве до Т * указанный разброс 
необратимо уменьшался до значений, соответствующих 
случайной погрешности измерений. 

Работа посвящена исследованию связи механиче-
ских свойств литых образцов стали 40Х24Н12СЛ с осо-
бенностями их микроструктуры, а также характером 
температурных и временных зависимостей кинемати-
ческой вязкости расплава. Авторы предлагают научно-
обоснованный режим температурно-временной обра-
ботки расплава, направленный на улучшение качест ва 
колосников обжиговых тележек, используемых в горно-
обогатительном производстве. 

Исследованы температур ные и временные за-
висимости вязкости ν(t) образцов жидкой стали 
40Х24Н12СЛ с целью опреде ления температур их го-
могенизации  Т *. Образцы стали, отобранные от колос-
ников обжиговых тележек, характеризуются различным 
уровнем механических характеристик. Химический 
состав стали 40Х24Н12СЛ включает углерод (не более 
0,04  %), кремний (0,5  –  1,5  %), никель (11  –  13  %), мар-
ганец (0,3  –  0,8  %), хром (22  –  26  %), фосфор (не более 
0,03  %) и серу (не более 0,03 %).

В условиях ОАО «Уралмашзавод» традиционными 
методами проведены измерения механических свойств 
образцов стали 40Х24Н12СЛ, отобранных от колосни-
ков обжиговых тележек. Результаты измерений пред-
ставлены в таблице. 

Изучение микроструктуры литых образцов про-
водили традиционными методами количественной и 
качественной металлографии [7  –  9]. Для изучения 
ми кро структуры применяли оптический микроскоп 
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Рис. 1. Микроструктура отливки из первой партии

Fig. 1. Microstructure of the cast from the fi rst batch

Рис. 2.Микроструктура слитка из второй партии

Fig. 2. Microstructure of the cast from the second batch

Neophot-32, для идентификации структурных составля-
ющих микротвердомер ПМТ-3 (нагрузка 50 г). Для ин-
дентификации неметаллических включений, которые 
просматривались только на нетравленых шлифах, ис-
пользовали ГОСТ 1778-70. Макротвердость измеряли 
по двум отпечаткам на приборе «Бринель» при нагрузке 
3000 кг шариком диаметром 10 мм. 

Вязкость ν измеряли методом затухающих крутиль-
ных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и 
последующего охлаждения образца в диапазоне тем-
ператур от 1550 до 1700  °C. Измерения температурных 
зависимостей проводили в режиме изотермических 
выдержек (не менее 30  мин) со сравнительно малыми 
(10  –  15  °С) ступенчатыми изменениями температуры. 
Систематическая погрешность измерения ν(Т) состав-
ляла 3  %, а случайная, определяющая разброс точек 
в ходе одного опыта, при доверительной вероятности 
р  =  0,95, не превышала 1,5  %. Измерение временных за-
висимостей вязкости осуществляли в отдельных экспе-
риментах. При каж дой температуре проводили 15  –  40 
последователь ных отсчетов. Температуру поддержи-

вали на заданном уровне с точностью 1  °C с помощью 
высокоточного регулятора. При проведении измерений 
регистрацию параметров колебаний осуществляли оп-
тическим способом с помощью системы фоторегист-
рации колебаний. Экспериментальная установка, 
мето дика измерений временных и температурных зави-
симостей кинематической вязкости расплавов и обра-
ботки экспериментальных данных подробно описаны 
в работах [10  –  12]. Образцы для вискозиметрического 
исследования были отобраны от колосников обжиговых 
тележек из стали 40Х24Н12СЛ. Во всех опытах исполь-
зовали тигли из ВеО. Опыты проводили в атмосфере 
высокочисто го гелия под давлением 105  Па. 

Результаты металлографического иссле дования 
микро структуры образцов стали 40Х24Н12СЛ пред-
ставлены на рис. 1 – 3.

В микроструктуре образца из первой партии наблю-
дается большое количество мелких карбидов, имеют 
место и неметаллические включения. Преимущест-
венно это оксикарбонитриды и карбонитриды в виде 
кристаллов правильной формы, одиночные сульфиды 
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Рис. 3. Микроструктура слитка из четвертой партии

Fig. 3. Microstructure of the cast from the fourth batch

овалоподобной морфологии и оксиды (рис. 1). Микро-
твердость основы составляет 2295 МПа. 

Микроструктура образцов из второй партии ха-
рактеризуется большим количеством неметалличе-
ских включений. Преимущественно наблюдаются 
скопления мелких оксидов, пленочные включения, 
одиночные сульфиды и карбонитриды. Пленочные 
включения могут провоцировать образование трещин. 
Микроструктура металла в основном состоит из ау-
стенита  (γ) с микротвердостью 2550  МПа. По грани-
цам зерен аус тенита наблюдаются включения σ-фазы, 
мелкодисперсной феррито-перлитной смеси с микрот-
вердостью ~3462  МПа, а также дисперсные карбиды 
хрома. Распад феррита на хрупкую σ-фазу и ферри-
то-перлитную смесь может указывать на особенности 
охлаждения слитка. Для образца из третьей партии 
состав неметаллических включении и микрострукту-
ра полностью идентичны образцу из второй партии. 
В микроструктуре образца из пятой партии наряду с 
участками распавшегося феррита присутствует не-
большое количество нераспавшегося высокотемпера-
турного феррита. Отличие микроструктуры образца 
из четвертой партии в том, что встречаются дефекты 
усадочного происхождения и междендритная порис-
тость (рис. 3). 

Таким образом, можно отметить, что образец из пер-
вой партии имеет микроструктуру, отличную от образ-
цов остальных партий. Структура образца из первой 
партии состоит из перлита разной степени дифферен-
циации, карбидной фазы и мелкодисперсных карбидов 
хрома. 

Структуры образцов остальных партий полностью 
идентичны, они состоят из зерен аустенита, незначи-
тельного количества высокотемпературного феррита 
и структур распавшегося феррита – хрупкой σ-фазы 
и феррито-карбидной структуры, которая экранирует 
последнюю. Присутствуют мелкодисперсные карбиды 
хрома. Основное отличие исследуемых литых образ-

цов  – это разные объемные доли распавшегося ферри-
та, что может определяться колебаниями химическо-
го состава даже в рамках ГОСТ  2176-77. Различие в 
объем ной доле выделенных фаз, аустенита и распавше-
гося феррита сказывается на значении макротвердости 
(см.  таблицу). Известно, что присутствие неметалли-
ческих включений пленочного типа, а также σ-фазы по 
границам аустенитного зерна является значительным 
охрупчивающим фактором. 

Результаты вискозиметрического исследования 
образцов жидкой стали 40Х24Н12СЛ, отобранных от 
колосников обжиговых тележек, характеризующихся 
различным уровнем механических характеристик, пред-
ставлены на рис.  4. Для всех исследованных расплавов 
обнаружено переохлаждение металлической жидкости 
на 20  –  80  °C. Для образцов стали из четвертой и пятой 
партий, имеющих пониженный уровень механических 
свойств, зафиксировано расхождение политерм нагрева 
и охлаждения (гистерезис) – Т *  =  1630  –  1670  °C. Для 
всех образцов при температуре 1670  °C, как в режиме 
нагрева, так и в режиме охлаждения, зафиксирован 
повышенный (в пределах 20  –  10  %) разброс значений 
кинематической вяз кости. Релаксации значений вяз-
кости к определенному среднему значению не наблю-
дается. Обращает внимание тот факт, что снижение 
абсолютных значений вязкости с ростом температуры 
расплава для образцов партий 2  –  5 (для них характерно 
пониженное значение прочности, см. таблицу) проис-
ходит интенсивнее в 2  раза. Все вышеперечисленные 
факты свидетельствуют о влиянии перегрева расплава 
на микронеоднородности наследственного характе-
ра, возникающие из-за присутствия неметаллических 
включений пленочного типа, а также σ-фазы и ферри-
то-карбидной структуры в исходном слитке. Авторы 
считают, что для стали 40Х24Н12СЛ не всегда целе-
сообразно повышать температуру нагрева расплава 
до 1670  –  1720  °C, т.е. применять гомогенизирующую 
терми ческую обработку металлической жидкости, для 
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Рис. 4. Температурные и временные зависимости кинематической вязкости расплавов стали 40Х24Н12СЛ, отобранных от колосников 
обжиговых тележек, характеризующихся различным уровнем механических характеристик: 

а, б – партия 1; в, г – партия 2; д, е – партия 3; ж, з – партия 4; и, к – партия 5;  – нагрев;  – охлаждение. Временные зависимости кинема-
тической вязкости измерены при Т = 1670 °С. Стрелки указывают значение температур ликвидуса

Fig. 4. Temperature and time dependence of the kinematic viscosity of the molten steel GX40CrNiSi25-12 selected from the grate kiln trucks, 
characterized by different levels of mechanical properties: 

а, б – batch 1; в, г – batch 2; д, е – batch 3; ж, з – batch 4; и, к – batch 5;  – heating;  – cooling. Time dependence of the kinematic viscosity 
measured at T = 1670 ° C. The arrows indicate the value of the liquidus temperature
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каждой партии образцов необходимо проводить пред-
варительное вискозиметрическое исследование. Сталь 
40Х24Н12СЛ является двухфазной сталью аустенитно-
ферритного класса. Подобные стали отличаются значи-
тельной нестабильностью свойств – небольшие колеба-
ния в составе внутри марочного содержания элементов 
приводят к существенному изменению количественно-
го соотношения γ и α-фаз и, следовательно, к различию 
в свойствах, в том числе и жидкой стали.

Полученные результаты можно каче ственно интер-
претировать на основе пред ставлений о микронеод-
нородном строении металлических расплавов [3  –  4]. 
Согласно этим представлениям, при плавлении мно-
гофазной стали не образуется сразу же од нородный на 
атомном уровне раствор легирующих элементов в же-
лезе и в оп ределенном интервале температур продол-
жает сохраняться микронеоднородное состояние. В той 
области состояний, где указанная микронеоднородность 
имеет достаточно крупный масштаб, отмечаются нес-
табильность фикси руемых значений вязкости. Судя по 
ветвлению кривых ν(Т) пе реход расплава в состояние 
истинного ра створа происходит лишь вблизи точек это го 
ветвления. Температуру Т *, отве чающую переходу рас-
плава в более однородное состояние, авторы определили 
по началу высокотемпературного совпадающего участ-
ка политерм нагрева и охлаждения. Для жидкой стали 
40Х24Н12СЛ Т *  =  1630  –  1670  °C (рис.  4). Согласно ра-
боте [1], после пере грева расплава выше Т * при последу-
ющем охлаждении могут сущест венно измениться усло-
вия кристаллизации металла и возможно значительное 
повышение уровня свойств литого металла.

Выводы. Проведено вискозиметрическое исследова-
ние образцов жидкой стали 40Х24Н12СЛ, отобранных 
от колосников обжиговых тележек, характеризующихся 
различным уровнем механических свойств. По резуль-
татам измерений сделано заключение о связи механи-
ческих свойств литых образцов стали 40Х24Н12СЛ с 
характером температурных и временных зависимостей 
кинематической вязкости расплава. 

Выполнено металлографическое исследование ми-
кроструктуры образцов стали 40Х24Н12СЛ, отобран-
ных от колосников обжиговых тележек. Обнаружено, 
что микроструктура образцов, для которых характер-
но пониженное значение прочности и пластичности, 
содержит больше неметаллических включений. Пре-
имущественно наблюдаются скопления мелких окси-
дов, пленочные включения, одиночные сульфиды и 
карбонитриды, по границам зерен аустенита зафикси-
рованы выделения σ-фаза и мелкой феррито-перлит-
ной смеси. Присутствие неметаллических включений 
пленочного типа, а также σ-фазы по границам аусте-

нитного зерна является значительным охрупчивающим 
фактором. Твердость (НВ) образцов, для которых ха-
рактерно пониженное значение прочности и пластич-
ности, меньше на 30 %.

Для образцов из двух партий, имеющих понижен-
ный уровень механических свойств, зафиксировано 
расхождение политерм нагрева и охлаждения (гисте-
резис) – Т *  =  1630  –  1670  °C. Для всех образцов при 
температуре 1670  °C, как в режиме нагрева, так и в ре-
жиме охлаждения, зафиксирован повышенный (в пре-
делах 20  –  10  %) разброс значений кинематической 
вяз кости. Авторы считают, что для стали 40Х24Н12СЛ 
не всегда целесообразно повышать температуру нагре-
ва расплава до Т *, т.е. применять гомогенизирующую 
терми ческую обработку металлической жидкости. 
Для каждой партии образцов необходимо проводить 
предварительное вискозиметрическое исследование, 
так как сталь 40Х24Н12СЛ отличается значительной 
не стабильностью свойств, в том числе и в жидком 
состоя нии.
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Abstract. Metallographic examination of the microstructure of ingots of 
steel GX40CrNiSi25-12, which are characterized by different levels 
of mechanical properties, was held. Samples were selected from the 
grates of kiln carries. The microstructure of the samples, which are 
characterized by a lower value of strength and ductility, contains more 
non-metallic inclusions and σ-phase. The authors studied the viscosity 
of these samples in the liquid state. The viscosity of the liquid steel is 
measured by means of damping torsional oscillations of a crucible with 
melt in heating and subsequent cooling in the range of 1500  –  1720  °C. 
According to the results of the experiments the correlation of mechani-
cal properties of cast samples of steel GX40CrNiSi25-12 was conclud-
ed with features of their microstructure and the kinematic viscosity of 
the melt. 

Keywords: ingot, steel, microstructure, mechanical properties, melts, vis-
cosity, defects, σ-phase.
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