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Аннотация. Приведены результаты металлографических исследований марганцовистой стали до и после проведения внепечной обработки, а 
именно: обработки кальций-стронциевым карбонатом, продувки аргоном в ковше и при их совместном проведении. Представлены резуль-
таты количественного анализа неметаллических включений, а также изучено расположение неметаллических включений относительно 
границы зерен. При помощи электронного микроскопа подробно изучены состав и форма включений, образующихся в процессе прове-
дения внепечной обработки и без нее. Описан механизм образования глобулярной формы включений в стали в процессе кристаллизации 
металла и при внепечной обработке. Рассмотрено влияние различных видов внепечной обработки на показатели ударной вязкости мар-
ганцовистой стали. Рассмотрен процесс легирования марганцовистой стали ванадием. Представлены практические данные по влиянию 
легирования ванадием марганцовистой стали на уровень ударной вязкости. 
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Раскисление марганцовистой стали в литейном цехе 
производят вторичным алюминием, остаточное содер-
жание которого в основном находится в интервале от 
0,04 до 0,07  %. 

Из литературных источников установлено, что вве-
дение алюминия в сталь в качестве раскислителя может 
изменять форму, размер и состав комплексных оксидов. 
Кроме того, изменяя концентрацию кислорода в метал-
ле, алюминий способен оказывать влияние на морфоло-
гию сульфидов и их расположение [1  –  4].

Как известно, неметаллические включения в итоге 
оказывают влияние на механические свойства стали. 
Для того, чтобы нивелировать их негативное действие, 
проводят внепечную обработку марганцовистой стали 
в ковше. Внепечная обработка включает модифициро-
вание кальцийсодержащими материалами, а также про-
дувку инертным газом – аргоном. 

Основной задачей проводимых исследований явля-
ется совершенствование технологии внепечной обра-
ботки стали 110Г13Л с целью модифицирования и уда-
ления неметаллических включений.

Для анализа неметаллических включений в марган-
цовистой стали были отобраны пробы металла от при-
ливных проб отливок. 

Первая группа образцов для исследований отобрана 
от плавок без внепечной обработки. Вторая группа – от 
плавок с обработкой кальций-стронциевым карбонатом 
(КСК) в ковше, а третья группа образцов – от плавок 
после продувки аргоном в ковше. Четвертая группа – 
после обработки КСК и продувки инертным газом в 
ковше.

Усредненные количественные характеристики обна-
руженных включений представлены в таблице. 

Анализируя данные, представленные в таблице, 
можно сделать вывод, что любой из видов внепечной 
обработки способствует снижению количества неметал-
лических включений в стали. Комплексная внепечная 
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обработка – модифицирование карбонатом совместно 
с продувкой инертным газом способствует снижению 
неметаллических включений почти в два раза.

В процессе обработки стали КСК происходит моди-
фицирование неметаллических включений и их всплы-
вание на зеркало металла в ковше за счет разности 
плотностей включений и самого металла. Следует от-
метить, что в результате реакции кальция с кислородом 
и серой происходит образование дополнительного ко-
личества неметаллических включений. В связи с этим, 
общее количество включений после обработки распла-
ва карбонатом снижается незначительно. 

В процессе продувки металла аргоном через донную 
пробку образуются пузырьки аргона, которые, подни-
маясь вверх в объеме расплава, увлекают за собой не-
металлические включения.

При комплексной обработке расплава в ковше про-
исходит одновременное модифицирование включений 
с последующей флотацией их пузырьками аргона на 
зеркало металла. 

Для более подробного изучения морфологии неметал-
лических включений проведен металлографический ана-
лиз на электронном микроскопе. Установлено, что часть 
включений располагается в межзеренных прост ранст вах 
(рис.  1), выступает концентраторами напряжений и мо-
жет привести к интеркристаллитному излому. Остальные 
включения располагаются внутри зерен (см.  рис.  1), по-
вышая вероятность транскристаллитного излома.

Из литературных источников [5, 6] установлено, что 
на механические свойства металла влияет не только ко-
личество неметаллических включений в стали, но и их 
морфология (состав, форма). 

Количественные характеристики неметаллических включений

Quantitative characteristics of non-metallic inclusions

Внепечная обработка Объемная 
доля НВ, %

Число НВ,
1/мм2

Средняя площадь 
НВ, мкм2

Средняя длина 
НВ, мкм

Среднее расстояние 
между НВ, мкм

– 0,87 531 24,8 3,53 128
КСК, 1,5 кг/т 0,68 221 33 6,04 182

Продувка аргоном 0,55 205 16,4 3,88 202
КСК + продувка аргоном, 0,3 м3/т 0,45 186 12,3 1,32 221

Рис. 1. Расположение неметаллических включений относительно зерен:
а – ×100; б – г – ×1000

Fig. 1. Location of non-metallic inclusions relative to grains: 
a – ×100; б – г – ×1000
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В образцах металла без проведения внепечной обра-
ботки наиболее часто встречаются включения прямоу-
гольной (ромбической) формы (рис.  2). В основном это 
включения алюмосиликатов и силикатов железа. Раз-
мер таких включений довольно большой – 5  –  10  мкм.

Округлая форма включений является наиболее бла-
гоприятной с точки зрения концентрации напряжений 
в межзеренных и внутризерезнных областях [6,  7]. Та-
кую форму имеют комплексные включения силикатов 
железа и сульфиды марганца (рис.  2,  б), что подтверж-
дается данными, имеющимися в литературе [8,  9]. 

Правильная глобулярная форма говорит о том, что 
они находятся в жидком виде при температуре вы-
плавки стали [10,  11]. Эти включения имеют разный 
механизм образования. В одном случае образуются 
легкоплавкие эвтектики, получающиеся в результате 
протекания химических реакций между включением и 
модификатором, поступившим в металл при внепечной 
обработке. В другом – включения выделяются из рас-
плава в начальной стадии кристаллизации из-за низкой 
растворимости, например сульфиды, растворимость 
которых зависит от содержания свободного кислорода 
в металле.

После продувки металла аргоном наблюдается сни-
жение количества неметаллических включений, а их 
форма и размер почти не изменяются. 

Совершенно другая картина наблюдается при обра-
ботке металла в ковше КСК. В результате поступления 
в расплав кальция он, в первую очередь, взаимодейст-
вует с серой и кислородом с образованием оксисульфи-
дов [12,  13]. Модифицирование оксидов будет возмож-

но в том случае, если поступающий в расплав кальций 
будет взаимодействовать с оксидом алюминия, образуя 
при этом жидкие неметаллические включения [14]. Для 
этого необходимо, чтобы концентрация серы в распла-
ве находилась в равновесном состоянии с образующи-
мися включениями. По мнению авторов работы  [7], 
содержание серы в металле должно быть не выше 
0,015  –  0,020  %. Новая технология выплавки марганцо-
вистой стали в литейном цехе позволяет получить су-
щественно более низкую концентрацию серы в стали. 

Для оценки воздействия неметаллических включе-
ний был проведен их анализ на сканирующем элект-
ронном микроскопе. Фотографии включений представ-
лены на рис.  3. 

Как видно, наиболее часто встречаются комплекс-
ные включения оксидов марганца и алюминия, окси-
сульфиды, корунд. Наличие последнего в чистом виде 
свидетельствует о недостаточном количестве вводимо-
го кальция. Кроме того, встречаются включения алю-
минатов кальция округлой формы. 

После обработки жидкого расплава марганцовистой 
стали КСК, а также продувки аргоном, происходит уве-
личение ударной вязкости металла на 5  –  17  %. На гис-
тограмме, представленной на рис.  4, показаны средние 
величины ударной вязкости до и после проведения вне-
печной обработки марганцовистой стали.

Легирование стали 110Г13Л осуществлено в печи 
перед выпуском металла в ковш после проведения вос-
становительного периода. 

Учитывая опыт производственных предприятий 
по производству отливок из марганцовистой стали, в 

Рис. 2. Включения в стали марки 110Г13Л различной формы: 
а – ромбическая; б – округлая; в – глобулярная; г – сложная

Fig. 2. Inclusions of diff erent forms in 110G13L steel: 
a – rhombic; б – round; в – globular; г – complex
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качест ве лигатур были выбраны азотированный фер-
рохром и феррованадий.

Хром, введенный в сталь в качестве добавки, спосо-
бен растворяться в аустените и образовывать карбиды. 
Ванадий образует карбиды типа VC. Комплексное дей-
ствие ванадия и марганца заключается в том, что марга-
нец понижает температуру области аустенизации, тем 
самым расширяя ее и увеличивая степень переохлаж-
дения. Это создает условия для выделения большего 
количества карбидов ванадия [15]. 

Азот, растворяясь в аустените, способствует его 
упрочнению. Кроме того, наличие азота в металле при-
водит к образованию нитридов. 

При легировании марганцовистой стали выбран-
ными материалами получено содержание хрома в ее 

Рис. 3. Неметаллические включения в стали после обработки КСК в ковше: 
а –  комплексный оксид кальция и алюминия; б – оксид алюминия; в – комплексный оксисульфид; г – оксид марганца и алюминия

Fig. 3. Non-metallic inclusions in steel after CSC processing in the ladle: 
a – complex oxide of calcium and aluminum; б – aluminum oxide; в – integrated oxysulfi de; г – oxide of manganese and aluminum

Рис. 4. Средние значения ударной вязкости стали марки 110Г13Л в 
зависимости от внепечной обработки

Fig. 4. Average values of impact toughness of 110G13L steel depending 
on the secondary treatment
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составе в пределах 0,5  –  0,8  %, ванадия в интервале 
0,1  –  0,2  %. 

В процессе изучения микроструктуры образцов, 
отобранных от приливных проб полученных отливок, 
обнаружены карбиды ванадия и хрома. 

Легирование хромом, ванадием и азотом способст-
вовало повышению ударной вязкости марганцовистой 
стали в среднем до значения более 400 Дж/см2. 

Выводы. Внепечная обработка, заключающаяся в 
обработке расплава кальций-стронциевым карбонатом, 
а также продувке аргоном, способствует снижению ко-
личества неметаллических включений на 50  % при ис-
пользовании этих способов по отдельности, и на 65  %  – 
совместно.

После обработки расплава кальций-стронциевым 
карбонатом происходит повышение ударной вязкости 
на 5,5  %; после продувке аргоном – на 7,6  %, а при ком-
плексной обработке (КСК + продувка) ударная вязкость 
повышается на 17,7  %. 

Легирование стали 110Г13Л азотированным фер-
рохромом и ванадием способствует увеличению удар-
ной вязкости на 76 %.

Требуются дополнительные исследования по опре-
делению рационального количества вводимых легиру-
ющих и модифицирующих добавок, а также по кор-
ректировке режимов термической обработки с учетом 
легирования и модифицирования. 
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