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Аннотация. Выполнен анализ результатов исследований температурных зависимостей кинематической вязкости, удельного электросопротив-
ления, поверхностного натяжения и плотности жидких сталей и сплавов при нагреве и последующем охлаждении. Выявленные характер-
ные особенности послужили основой систематизации политерм физических свойств сталей и сплавов. Установлено, что при нагреве до 
определенных критических температур в структуре расплава происходят изменения. Как следствие, политермы охлаждения приобретают 
иной вид, более приближенный к равновесным классическим закономерностям, и не совпадают с политермами нагрева. Ветвление темпе-
ратурных зависимостей физических свойств или гистерезис политерм является необратимым только при нагреве до температур не ниже 
критических. При несоблюдении этих условий возможен частичный или полный возврат к первичной структуре расплава, что оказывает 
влияние на величину гистерезиса политерм. Величина гистерезиса наряду с данными о свойствах является качественной характеристикой 
отклонений структуры расплава от равновесного и микрооднородного состояния. При этом равномерность распределения атомов леги-
рующих элементов по микрогруппировкам или кластерам свидетельствует о равновесности структуры, а равномерность распределения 
кластеров, отличающихся строением по объему расплава, отражает его структурную микрооднородность. В процессе изучения свойств 
многокомпонентных металлических материалов обнаружено, что после плавления изменение свойств расплава при изотермической вы-
держке представляет собой типичную картину затухающих колебаний. С повышением температуры режим затухания приближается к апе-
риодическому, а время релаксации уменьшается. Процессы, ответственные за кинетику изотермического изменения свойств расплава, про-
текают на микроуровне. Неравновесный промышленный металл обычно содержит включения, унаследованные от исходных материалов, 
в виде нерастворившихся частиц графита в чугуне, ассоциации и агрегации типа карбидов, нитридов и т.п. Приведение такого расплава 
в равновесие требует длительного времени, обычно превышающего время диффузионного перемещения атомов в пределах областей не-
равновесности. Чем сложнее в химическом и структурном отношениях твердый металл, тем дальше от равновесия отстоит полученный из 
него расплав. В такой системе новые корреляции формируются и распадаются наиболее интенсивно. При этом протекают кооперативные 
процессы взаимодействия новых пространственных и временных структур с унаследованными от исходных материалов, что и отражается 
осциллирующими зависимостями свойств металлических расплавов. Информация о состоянии расплава перед затвердеванием позволяет 
научно обосновать температурные и временные режимы выплавки сталей и сплавов. Такая подготовка расплава оказывает влияние на его 
способность к переохлаждению, скорость кристаллизации, формирование упрочняющих фаз и эвтектик, ликвацию элементов, структуру 
дендритов и зональное строение отливок, а в целом – на качество металлопродукции и эффективность производства. 
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Современное машиностроение предъявляет пос-
тоян но растущие требования к металлическим 
материа лам, в том числе к сталям [1, 2]. Наиболее точ-
ными являются сведения о качественных показателях 
металлопродукции при выполнении исследований 
спе циальными методами. В частности, изучение ло-
кального распределения атомов, их химическая иденти-
фикация, создание трехмерной карты атомов твердого 
металла успешно осуществляются методами атомно-
зондовой томографии, а также специальными методами 
интерпретации и анализа данных. Более подробную ин-
формацию об особенностях таких исследований мож-
но найти в книгах [3  –  7] и статьях [8  –  11]. Однако ис-

пользование такого подхода весьма затруднено в связи 
с нешироким распространением такого оборудования, 
продолжительностью подготовки и проведения анализа 
и другими причинами.

Кроме того известно, что строение и свойства сталей 
и сплавов зависят не только от их химического состава, 
но и от технологических особенностей выплавки; соот-
ветственно, требуется проведение исследований метал-
ла в жидком и твердом состояниях, а также поиск кор-
реляционных зависимостей между ними. В  частности, 
нагрев до определенных критических температур вли-
яет на строение металлического расплава перед затвер-
деванием. В свою очередь строение расплава оказыва-
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ет существенное влияние на характер затвердевания 
металла и свойства металлических изделий. Доказано, 
что термовременная обработка жидкого металла спо-
собствует переходу расплава в равновесное состояние 
и уменьшению структурной и химической неоднород-
ностей твердого металла [12  –  16]. Результаты исследо-
ваний свидетельствуют о целесообразнос ти научного 
обоснования температурных режимов и осуществляе-
мых технологических операций в процессе выплавки 
сталей и сплавов. Основанием для таких разработок 
служат результаты изучения температурных зависи-
мостей кинематической вязкости (ν), поверхностного 
натяжения (σ), удельного электросопротивления (ρ), 
плотности (d) и других свойств, а также данные иссле-
дований структуры и свойств твердого металла, полу-
ченные в процессе промышленных испытаний  [13  –  15, 
17 – 19].

В настоящей работе проведен анализ имеющихся 
экспериментальных данных с целью систематизации 
характера политерм физических свойств металличес-
ких расплавов. При этом обращаем внимание на осо-
бенности изменений физических свойств жидких ста-
лей и сплавов при нагреве и охлаждении, вид которых 
многообразен, а политермы значительно отличаются от 
известных классических зависимостей для чистых ме-
таллов.

Политермы кинематической вязкости

Температурные зависимости кинематической вяз-
кос ти разделены на группы (рис.  1).

Кинематическая вязкость сплавов с ростом темпе-
ратуры уменьшается по экспоненте (рис.  1,  а). К этой 
группе сплавов относятся металлические жидкости, на-
ходящиеся в равновесном состоянии, а также расплавы 
с устойчивой метастабильной структурой [20 – 22].

Вторая группа сплавов – сплавы, на политермах ко-
торых наблюдается горизонтальный или близкий к нему 
участок (рис.  1,  б). Такие зависимости характерны, в 
частности, для большинства расплавов Fe – Ni и Fe – Co. 
Положение аномальной температуры (tан ) на политер-
мах вязкости зависит от содержания третьих элементов. 
К этой же группе относятся высокоуглеродистые слож-
нолегированные стали [20]: политермы вязкости таких 
сталей характеризуются резким увеличением значений 
в узком температурном интервале (рис.  1,  в).

На рис.  1,  г представлены политермы вязкости, кото-
рые можно описать двумя типами зависимостей: в низ-
котемпературной области функция ν(t) имеет линейный 
вид, а в высокотемпературной – экспоненциальный. 
Температурные зависимости вязкости, полученные в 
процессе охлаждения расплава, имеют, как правило, 
экспоненциальный вид. 

Температуры (tан ) аномальных изменений вязкости и 
температуры перехода расплава в равновесное состоя-
ние (tк ) (то есть критические температуры) зависят от 

состава сплава [2]. По этому признаку изученные стали 
и сплавы можно разделить на три группы. 

Стали первой группы содержат менее 0,1  %  C (по 
массе). Кроме того, для таких материалов характерна 
высокая концентрация хрома. Переход в равновесное 
состояние осуществляется при температурах ≥1800  °С. 
Политермы вязкости при нагреве низкоуглеродистых 
сталей имеют экспоненциальный характер без анома-
лий.

Во вторую группу включены стали, содержащие 
углерод в пределах 0,1  –  0,4  % (по массе). На политер-
мах вязкости в процессе нагрева, как правило, наблю-
даются аномалии в области 1600  –  1660  °С. Темпера-
туры перехода сталей этой группы в равновесное 
состояние находятся в пределах 1710  –  1760  °С.

К третьей группе относятся высокоуглеродистые 
сложнолегированные стали. Аномальные отклоне-
ния на политермах проявляются при температурах 
1520  –  1580  °С. Превышение температуры tк над tан , как 
правило, составляет не более 80  °С. Чем выше содержа-
ние углерода в сталях, тем ярче проявляются аномалии, 
а температура их проявления снижается.

Таким образом, анализ экспериментальных дан-
ных позволил выявить существенную роль углерода 

Рис. 1. Типичные политермы кинематической вязкости жидких 
сталей и сплавов

Fig. 1. Typical polytherms of kinematic viscosity of liquid steels and 
alloys
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в формировании структуры жидкой стали [13]. Среди 
основных легирующих элементов следует выделить 
хром, который в сочетании с углеродом оказывает раз-
личное влияние на вид политерм вязкости и величину 
характерных температур. Вид политерм зависит также 
от содержания кислорода и азота. Так, при повышении 
концентрации этих элементов критическая температура 
увеличивается. Определенное влияние на особенности 
политерм физических свойств расплавов оказывают ус-
ловия сплавления компонентов, то есть различные ме-
таллургические факторы [13, 17]. 

Политермы поверхностного натяжения

Анализ политерм поверхностного натяжения жид-
ких промышленных расплавов позволил разделить их 
на три группы. 

К первой группе (рис.  2,  а) можно отнести метал-
лы, поверхностное натяжение которых линейно снижа-
ется с ростом температуры, а политермы охлаждения 
совпадают с политермами нагрева. Это характерно для 
чистых металлов, простых однофазных сплавов (типа 
Х20Н80) и для некоторых легированных неэвтектичес-
ких сталей, подвергнутых термовременной обработке в 
жидком состоянии. Снижение σ таких расплавов сви-
детельствует об уменьшении средней энергии взаимо-

действия между структурными единицами расплава с 
ростом температуры.

Поверхностное натяжение жидких металлов второй 
группы (рис.  2,  б) возрастает с ростом температуры. 
Охлаждение расплава сопровождается снижением его 
поверхностного натяжения. Такой вид политерм наб-
людается у большинства промышленных расплавов, 
нагретых до температур ниже критической. Повыше-
ние σ с ростом температуры связано с разрушением 
поверхностно-активных ассоциаций вокруг примесных 
атомов. Сильные межчастичные связи, обеспечиваю-
щие устойчивость этих ассоциаций при сравнительно 
низких температурах, с ее повышением перестают быть 
только внутренними связями. Они действуют между 
новыми, меньшими по размеру структурными едини-
цами расплава, что и вызывает рост поверхностного 
натяжения.

При нагреве расплава до температуры ниже tк и 
последующем охлаждении исходная неравновесная 
структура расплава полностью восстанавливается, гис-
терезис σ отсутствует.

Рост поверхностного натяжения промышленных 
расплавов отмечен также для некоторых сталей и спла-
вов, выплавленных в режиме термовременной обра-
ботки. Отсутствие гистерезиса σ свидетельствует о 
равновесности жидкого металла. Положительный знак 
коэффициента dσ / dt обусловлен разрушением класте-
ров или микрогруппировок вокруг примесных атомов, 
которые восстанавливаются при последующем охлаж-
дении и определяются только химическим составом 
металла независимо от типа шихтовых материалов.

Политермы σ расплавов третьей группы (рис.  2,  в) 
характерны для металлов с исходным неравновесным 
состоянием расплава. Равновесие в этих системах 
дос тигается при нагреве до критических температур. 
Последующее охлаждение приводит к тому, что рав-
новесная ветвь политерм охлаждения лежит выше не-
равновесной ветви нагрева. Знак температурного коэф-
фициента σ политермы охлаждения зависит от состава 
и структуры расплава. Для простых низкоуглеродистых 
сталей, имеющих в твердом состоянии перед плавлени-
ем однофазную структуру, поверхностное натяжение 
растет при охлаж дении расплава от tк , что свидетельст-
вует о высокой степени равноосности и однородности 
металла после термовременной обработки (рис.  2,  в,  1). 
Не  исключено, что и в этом случае вокруг примесных 
атомов формируются сложные микрогруппировки, од-
нако в целом преобладает процесс повышения средней 
энергии связи между структурными единицами распла-
ва по мере его охлаждения.

Для высокоуглеродистых эвтектических материа-
лов, склонных к образованию карбидов в твердом со-
стоянии [23], поверхностное натяжение расплава при 
охлаждении от tк снижается, хотя ветвь охлаждения 
располагается выше ветви нагрева (рис.  2,  в,  2). По-ви-
димому, в расплавах такого типа при их охлаждении из 

Рис. 2. Политермы поверхностного натяжения жидких 
промышленных металлов

Fig. 2. Polytherms of surface tension of liquid industrial metals
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равновесного состояния высокие концентрации угле-
рода и карбидообразущих элементов способствуют 
формированию поверхностно-активных комплексов, 
однако их размер и состав существенно отличаются от 
исходных, а распределение по микрообъемам расплава 
более равномерно.

Таким образом, гистерезис политерм поверхностно-
го натяжения промышленных расплавов связан с исход-
ной неравновесной структурой жидкого металла вбли-
зи температуры плавления, обусловленной наличием в 
нем элементов ближнего порядка шихтовых материа-
лов. Процесс перехода системы в равновесное наиболее 
разупорядоченное состояние носит кооперативный или 
ассоциативный характер и происходит с низкими ско-
ростями, а расплав устойчиво сохраняет неравновес-
ную метастабильную структуру. В процессе измерения 
σ такого расплава после соответствующей изотерми-
ческой выдержки в системе устанавливается термоди-
намическое равновесие, отвечающее мета стабильной 
структуре расплава при заданных внешних условиях 
системы. Об этом свидетельствует стабилизация зна-
чений σ и совпадение политерм нагрева и охлаждения 
при tmax  <  tк . Нагрев стали до критических температур 
приводит к необратимым изменениям структуры рас-
плава, что при прежних термодинамических условиях 
системы обеспечивает более высокие значения σ рав-
новесного расплава.

Политермы удельного электросопротивления

Температурные зависимости удельного электро-
сопротивления (ρ) различных групп сталей и сплавов в 
обобщенном виде приведены на рис. 3.

Линейный вид функции ρ(t) чистых металлов и 
низколегированных сталей и сплавов определяется де-
баевс кими закономерностями (рис.  3,  а). С ростом тем-
пературы амплитуда колебаний атомов возрастает, и 
хотя ее величина не превышает межатомных расстоя-
ний, рассеяние электронов проводимости увеличива-
ется, электро сопротивление повышается. Политермы 
электро сопротивления при нагреве и охлаждении сов-
падают, величина температурного коэффициента dρ / dt 
в основном определяется составом образцов [2]. 

Политермы электросопротивления (рис.  3,  б) харак-
теризуются изменением коэффициента dρ / dt при неко-
торых аномальных температурах. В процессе охлаж-
дения линейная зависимость ρ(t) сохраняется во всем 
температурном интервале изменений. Наблюдается 
гистерезис политерм, а его величина зависит от соста-
ва металла, технологической предыстории и, наряду с 
данными о физических свойствах, является характерис-
тикой структурного состояния легированных сталей и 
сплавов.

Характерный вид политерм электросопротивления 
многокомпонентных и многофазных сталей и сплавов, 
структура которых состоит не только из металлических 

фаз, а содержит также карбиды, нитриды, эвтектики и 
другие композиции, приведен на рис.  3,  в. Отличитель-
ными особенностями температурных зависимостей яв-
ляются резкое и существенное изменение коэффициен-
та dρ / dt и большая величина гистерезиса.

Наибольшее разнообразие свойственно функции ρ(t) 
жаропрочных никелевых сплавов (рис.  3,  г). Для боль-
шинства изученных композиций сигмовидная форма 
этой зависимости определяется уровнем легированно-
сти [14]. В сплавах, содержащих 70  –  78  %  Ni (по мас-
се) (например, Х20Н80, ЭИ435 и др.) резкое увеличение 
электросопротивления наблюдается при tан  ≥  1730  °С 
в узком температурном интервале tан  –  tг (где tг  – тем-
пература гистерезиса; критическая температура tк 
находится в интервале 1800  –  1830  °С)  (рис.  3,  г,  1). 
Повышение концентрации легирующих элементов при-

Рис. 3. Типичные политермы удельного электросопротивления 
сталей и сплавов

Fig. 3. Typical polytherms of resistivity of steels and alloys
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водит к сокращению температурного интервала терми-
ческой устойчивости первичной структуры расплава 
Δtупс  =  tан  ÷  tпл , увеличению температурного интервала 
структурных изменений Δtси  =  tг  ÷  tан (штриховая линия 
на рис.  3,  г,  1) и уменьшению tк .

При нагреве сплавов, содержащих более 50  % (по 
объему) γ′-фазы, в интервале 1780  –  1830  °С наблюда-
ется изменение знака коэффициента dρ / dt (рис.  3,  г,  2).

Введение в жаропрочные сплавы углерода способ-
ствует понижению tан и появлению отклонения на по-
литермах электросопротивления в виде вогнутости 
при содержании 0,05  –  0,18  % С (по массе) (штриховая 
линия на рис.  3,  г,  2). Дальнейшее увеличение содержа-
ния углерода повышает значимость карбидного упроч-
нения при формировании структуры и свойств жаро-
прочных сплавов, а политермы электросопротивления 
меняют свой вид от сигмообразных к куполообразным 
с особенностями в высокотемпературной области (на-
пример, сплавы ВКЛС) (рис.  3,  г,  3).

Таким образом, экспериментальные данные показы-
вают, что наблюдаемые изменения электросопротивле-
ния в интервале температур tпл  –  tан соответствуют из-
вестным дебаевским закономерностям и связаны в силу 
различных причин со среднеквадратичным смещением 
атомов U 2, которое описывается фактором Дебая-Вал-
лера (f  ′). При нагреве сплавов величина U 2 возрастает, 
а значение f  ′ уменьшается.

В температурном интервале интенсивных структур-
ных изменений атомы, наряду с обычными колебания-
ми около положения равновесия, совершают скачки 
на расстояния, сопоставимые с параметром ближнего 
порядка в кластере. Наличие таких дополнительных 
движений увеличивает среднеквадратичное смещение 
атомов, уменьшает значение фактора Дебая-Валлера и 
способствует возрастанию диффузионной подвижно-
сти атомов и атомных сегрегаций, не меняя межатом-
ного взаимодействия. Величина эффекта возрастания 
среднеквадратичных смещений атомов зависит от раз-
личных факторов, в частности, от состава сплава, типа 
и параметра ближнего упорядочения, от времени жизни 
кластеров и частоты их возникновения.

В результате структурных изменений, заканчиваю-
щихся при критических температурах, состав разно-
го типа кластеров приближается к равновесному, а их 
распределение по объему становится более однород-
ным. Такое состояние расплава тоже описывается де-
баевским приближением, то есть среднеквадратичное 
смещение атомов U 2 зависит только от температуры и 
практически плавно снижается в процессе охлаждения 
до температур затвердевания.

Политермы плотности

Плотность как физическая характеристика относит-
ся к статическим величинам и определяется типом и 
параметрами кристаллической решетки вещества, но 

плотность промышленных сталей и сплавов зависит 
также от количества растворяемых фаз (в частности, 
газов).

Большая часть известных экспериментальных дан-
ных по плотности металлических расплавов получена 
методом «лежащей капли», то есть путем определения 
геометрических параметров принудительно сформи-
рованной капли жидкого металла на специальной под-
ложке. Метод широко известен и многократно описан в 
статьях, учебниках и монографиях.

Другой и более эффективной является методика 
изу чения плотности, позволяющая регистрировать 
изменение интенсивности гамма-излучения, проходя-
щего через образец. Непрерывность измерений и вы-
сокая чувствительность метода, а также возможность 
дискретного изменения состава исследуемого образца 
в процессе эксперимента позволяют решать многофак-
торные физико-химические задачи. В частности, уда-
лось установить период структурной релаксации (τр ) 
сталей и сплавов и связанный с этим характер измене-
ния функции d(τ). Результаты исследований представ-
лены на рис.  4.

Период структурной релаксации τр высокохромис тых 
сталей типа Х18, Х25, Х28 составляет 2,5  ч (рис.  4,  I,  а). 
Для хромоникелевых сталей типа Х18Н10Т, Х23Н18 и 
других (рис.  4,  I,  б), а также быстрорежущих сталей 
типа Р6М5, легированных вольфрамом и молибденом 
(рис.  4,  I,  в), τр составляет 3,0 – 3,5 ч.

Температурные зависимости плотности расплавов 
отличаются разнообразием. Часть наиболее характер-
ных представлена на рис.  4,  II. Политермы линейного 
вида, совпадающие при нагреве и охлаждении, прису-
щи чистым металлам, некоторым сплавам и большинст-
ву нелегированных сталей (рис.  4, II, а).

Сложные по составу стали и сплавы отличаются 
нелинейной температурной зависимостью плотности 
и характеризуются гистерезисом политерм после на-
грева выше определенных критических температур (tк ) 
(рис.  4,  II,  б). При этом коэффициент линейного рас-
ширения многофазных сплавов, содержащих в твердом 
состоянии эвтектики, эвтектоиды и другие соединения, 
может быть ниже, чем при нагреве (рис.  4,  II,  в).

На основании многочисленных исследований плот-
ности и анализа других экспериментальных данных 
П.С.  Попелем сформулирована концепция метаста-
бильной микрогетерогенности эвтектических распла-
вов [24,  25]. Одно из трех основных положений концеп-
ции состоит в том, что микрогетерогенность жидкого 
металла, наблюдаемая после плавления эвтектических 
сплавов, обусловлена длительным существованием 
микро областей, химический состав которых унаследо-
ван от гетерогенного исходного слитка. Дисперсность 
микрообластей позволяет рассматривать расплав как 
микрогетерогенную систему, состоящую из дисперс-
ной и дисперсионной фаз. Гистерезис политерм фи-
зических свойств связан с необратимым разрушением 
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микрогетерогенной структуры и переходом системы в 
состояние истинного раствора при гомогенизирующей 
термической обработке расплава (рис. 5).

Таким образом, наблюдаемые отклонения физичес-
ких свойств промышленных расплавов от классичес-
ких закономерностей свидетельствуют о неравновес-
ном и микронеоднородном состоянии. Информация о 
возможной структурной релаксации позволяет научно 
обосновать температурные и временные режимы вы-
плавки сталей и сплавов. Эффективность технологии 
с термовременной обработкой расплава подтверждает-

ся повышением качества твердого металла, экономией 
леги рующих элементов и получением оригинальных 
по составу металлических композиций, производство 
которых по традиционным технологиям невозмож-
но  [14,  15,  26].

Выводы. Определены температуры аномальных из-
менений физических свойств и температуры перехода 
расплава в равновесное состояние. Установлен гисте-
резис политерм физических свойств промышленных 
расплавов, связанный с исходной неравновесной струк-
турой жидкого металла вблизи температуры плавления. 
После изотермической выдержки в системе устанав-
ливается термодинамическое равновесие. Наблюдае-
мые отклонения физических свойств промышленных 
расплавов от классических закономерностей свиде-
тельствуют о неравновесном и микронеоднородном 
состоянии эти х расплавов. Информация о возможной 
структурной релаксации позволяет научно обосновать 
температурные и временные режимы выплавки сталей 
и сплавов.
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Abstract. The analysis of the research results of temperature dependences of 
the kinematic viscosity, electrical resistivity, surface tension and density 
of liquid steels and alloys during heating and the subsequent cooling was 
performed. The identifi ed characteristics formed the basis for system-
atization of physical properties polytherms of steels and alloys. It was 
established that the changes occur in the melt structure during heating 
up to certain critical temperatures. As a result, the cooling polytherms 
acquire a diff erent view, more close to equilibrium classical patterns and 
do not coincide with heating polytherms. The branching of the tempera-
ture dependences of the physical properties or hysteresis of polytherms 
is irreversible only when heating up to a temperature not lower than the 
critical ones. If these conditions are not met the partial or full return to 
the primary structure of melt can occur and it has an impact on the value 
of the polytherms hysteresis. Therefore, the hysteresis value, along with 
the data on the properties, is a qualitative characteristic of the melt struc-
ture and its deviations from the equilibrium and micro homogeneous 
state. The uniformity of distribution of alloying elements atoms into 
micro groups or clusters indicates the equilibrium of the structure and 
uniformity of clusters distribution, diff erent in structure in the melt volu-
me, refl ects its structural micro-homogeneity. In the process of studying 
the properties of multicomponent metal materials it was found that after 
melting the change of melt properties at isothermal holding is a typi-
cal pattern of damped oscillations. With the increase of temperature the 

damping mode approaches the aperiodic one, and the relaxation time 
decreases. The processes responsible for kinetics of isothermal change in 
the melt properties occur at the micro level. Non-equilibrium industrial 
metal typically contains inclusions from the initial materials in the form 
of undissolved particles of graphite in the cast iron, association and ag-
gregation of carbides, nitrides, etc. Bringing such melt into equilibrium 
state requires a lot of time, normally much more than for the diff usion 
transfer of atoms within the disbalanced zones. The more complex is 
the chemical and structural interactions of solid metal, the greater is the 
separation between the equilibrium and the obtained melt. In such sys-
tem the new correlations are formed and broken most intensely. In this 
case the cooperative processes of interaction of new spatial and tempo-
ral structures with inherited from the initial materials take place occur, 
which is refl ected by oscillating dependences of the properties of metal 
melts. The information about the state of the melt prior to solidifi ca-
tion enables a scientifi c foundation for temperature and time regimes of 
smelting of steel and alloys. Such melt preparation aff ects its capacity 
for supercooling, the crystallization rate and the formation of eutectic 
reinforcing phases, elements segregation, dendrites structure and zonal 
structure of castings, and in general – the quality and effi  ciency of steel 
production.

Keywords: molten steel, alloy, thermo-time treatment, kinematic viscosity, 
surface tension, electrical resistivity, density, hysteresis.
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