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АННОТАЦИЯ

В книге дан анализ современных методов и 
практических приемов раскисления, дегазации и 
легирования спокойных и кипящих сталей,, изло­
жены термодинамические оснрвы раскисления, де­
газации и легирования стали.' Подробно ; описаны 
влияние легирующих элементов, водорода^ азота 

.И ^свойства С^алй^ а также-свойётва
отдельных раскислителей и образующихся про­
дуктов раскисления.Шоказаны,методы, используе­
мые для определения в стали газов и неметалли­
ческих включений.

Книга рассчитана на инженерно-технических ра­
ботников металлургических и машиностроитель­
ных заводов, сотрудников научно-исследователь­
ских институтов и может быть полезна студен­
там вузов соответствующих специальностей.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Развитие современной техники предъявляет все возрастаю­
щие требования к качеству стали; сортамент выплавляемых ста­
лей непрерывно увеличивается. Особенно быстро развивается 
выплавка качественных сталей и, в частности, легированных. В 
связи с этим технологический процесс плавки во всех сталепла­
вильных агрегатах постоянно совершенствуется.

Заключительными этапами сталеплавильного процесса яв­
ляются раскисление и легирование. На качественные характери­
стики металла значительно влияют находящиеся в нем водород 
и азот, содержание которых зависит от технологии выплавки 
стали.

Процессу раскисления и поведению газов в стали посвящено 
множество экспериментальных работ; специальных трудов, по­
священных легированию стали, нет. Поскольку раскисление, ле­
гирование и дегазация стали неразрывно связаны между собой 
в технологическом процессе и оказывают заметное влияние на 
качество готового металла, имеет смысл объединить эти вопро­
сы в одном труде. Попыткой такого объединения является пред­
лагаемая книга, написанная по новейшим материалам отечест­
венного и зарубежного опыта.

Книга состоит из трех разделов, каждый из которых посвя­
щен одному из перечисленных выше вопросов. В каждом разде­
ле содержатся не только сведения о технологических приемах 
ведения сталеплавильного процесса, но и теоретические основы 
излагаемых вопросов, методика контроля качества металла, 
влияние отдельных элементов на свойства стали.

Основное внимание уделено теоретическому обоснованию и 
описанию практики выплавки стали без предварительного рас­
кисления в печи и с раскислением и легированием в ковше 
твердыми ферросплавами. Эти прогрессивные методы работы 
за последние годы получили широкое распространение на пере­
довых заводах.

Автор выражает глубокую благодарность научному редак­
тору акад. АН УССР Н. Н. Доброхотову за ценные указания и 
помощь при составлении рукописи, а также рецензентам — 
инж. П. Г. Равделю и канд. техн, наук П. П. Арсентьеву.



I. РАСКИСЛЕНИЕ СТАЛИ

РАСТВОРИМОСТЬ КИСЛОРОДА В ЖЕЛЕЗЕ

Кислород, элемент с явно выраженными металлоидными 
свойствами, обладает сильным сродством к железу, хорошо раст­
воряется в жидком железе и образует с железом три химических 
соединения: закись железа FeO (вюстит), закись-окись железа 
Fe3O4 (магнетит) и окись железа РегОз, имеющую две модифи­
кации— немагнитную (гематит) и магнитную (маггемит). Об­
разование того или иного окисла железа зависит от окислитель­
ного потенциала газовой фазы, находящейся в контакте с желе­
зом. Устойчивость окислов железа изменяется с температурой.

На рис. 1 приведена диаграмма состояния системы железо— 
кислород. В области высоких концентраций кислорода устойчи­
выми окислами железа являются гематит и магнетит. Низший 
окисел железа (вюстит) вполне устойчив только в области вы­
соких температур; ниже 570° этот окисел переходит в магнетит 
с отделением железа, но может быть получен в метастабильном 
состоянии путем быстрого охлаждения с температуры выше 
570°.

Соединения железа с кислородом, соответствующего форму­
ле FeO, в действительности в природе не существует. Число ато­
мов железа в вюстите меньше числа атомов кислорода. Поэтому 
вюстит можно изображать формулой Fe ЛО. Значение х является 
переменной величиной и зависит от температуры и давления 
кислорода в газовой фазе, находящейся в равновесии с этим 
окислом.

Кислород входит в решетку вюстита, замещая при этом одну 
группу FeO. Следовательно, в вюстите, кроме атомов двухва­
лентного железа, присутствуют атомы трехвалентного железа. 
При 1600° соотношение — =0,06.

%Fe2+
Левая часть диаграммы состояния железо — кислород в об­

ласти высоких температур имеет непосредственное отношение к 
процессам сталеварения, а в области низких температур — к 
влиянию кислорода на свойства железа и стали.
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Зависимость растворимости кислорода в жидком железе от 
температуры представлена на диаграмме линией ВВ1; с увели­
чением температуры растворимость возрастает. Эта зависи- 
симость подробно изучена для температурного интервала 1520—
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Рис. 1. Диаграмма состояния системы железо — кислород

1700°. Максимальное содержание кислорода в железе в преде­
лах указанных температур выражается формулой [1J*

lg[%O]MaKC = --^ + 2,734.

(содержание кислорода выражено в весовых процентах).
По другим данным [2], растворимость кислорода в жидкой 
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стали, находящейся в равновесии с чистой закисью железа, вы­
ражается уравнением

lg[%O]HaKC = --^- +2,439.

Окисление железа и растворение в жидком железе кислоро­
да происходит путем образования на поверхности железа плен­
ки из окислов (если превышен предел растворимости для дан­
ной температуры) или в результате контакта металла со шла­
ком. Если же предел растворимости кислорода не достигнут, то 
его растворение в желе­
зе происходит без обра­
зования окисной пленки.

Расплавленные шла­
ки, как установлено спе­
циальными исследовани­
ями, являются ионными 
растворами [3]. Способ­
ность реального шлака 
окислять железо опреде­
ляется не только концен­
трацией анионов кисло­
рода и катионов желе­
за, но и концентрацией 
сложных анионов крем­
ния, фосфора и алюми­
ния, влияющих на коэф­
фициент активности ио­
нов кислорода. Наиболь­
шей окислительной спо­
собностью обладают же-

Рис. 2. Влияние температуры на раство­
римость кислорода в а- и у-железе

лезистые шлаки с низкой концентрацией кремнезема, глинозе­
ма и фосфорного ангидрида. Основной железистый шлак имеет 
большую окислительную способность, чем кислый шлак.

Растворимость кислорода в твердом железе весьма низкая. 
На рис. 2 показано влияние температуры на растворимость кис­
лорода в а- и у-железе. Растворимость кислорода в у-железе во 
много раз меньше, чем в a-железе. При переходе у-железа в 
a-железо растворимость кислорода скачкообразно увеличивает­
ся; при дальнейшем понижении температуры растворимость кис­
лорода в a-железе уменьшается [4]. Это изменение растворимо­
сти, сопровождающееся выпадением кислорода из раствора, яв­
ляется одной из причин старения железа. Если же кислород 
удержался в a-железе и раствор оказался по каким-то причинам 
не разложившимся, то в дальнейшем, вследствие резкого пониже­
ния растворимости кислорода, старение железа неизбежно. Это 



8 Раскисление стали

обстоятельство необходимо иметь в виду при выборе мягкого 
железа, например котельного, предназначенного для службы 
при повышенных температурах.

На основании приведенных данных можно предполагать, что 
в твердом малоуглеродистом железе при температуре 1400— 
1500° (т. е. в 5-железе, имеющем одинаковое с a-железом стро­
ение) может растворяться большое количество кислорода.

ТЕРМОДИНАМИКА РАСКИСЛЕНИЯ СТАЛИ

В печи жидкая сталь находится в окисленном состоянии и к 
концу плавки содержит значительное количество растворенно­
го кислорода (в виде анионов); кроме того, в стали может на­
ходиться суспензия кислородных включений. Снижение темпера­
туры металла во время разливки и при кристаллизации сопро­
вождается уменьшением растворимости кислорода, что приво­
дит к образованию и выделению окиси углерода и к получению 
пузыристых отливок, неплотных слитков и к другим нежелатель­
ным явлениям.

Первой задачей раскисления является снижение содержания 
растворенного в стали кислорода и связывание его в прочные 
соединения, не дающие газообразных выделений при затверде­
вании металла.

При выплавке спокойной стали содержание растворенного 
кислорода должно быть как можно меньше, а при выплавке ки­
пящей стали — должно быть снижено до заданной величины, 
обеспечивающей нормальное кипение стали в изложницах.

Другой задачей раскисления является максимальное сниже­
ние количества содержащейся в жидкой стали суспензии из кис­
лородных (обычно алюмосиликатных) включений. Эту суспен­
зию следует скоагулировать, чтобы мелкие частички объедини­
лись в более крупные, в результате чего скорость всплывания их 
увеличится. Однако несмотря на все меры, принимаемые для 
удаления из стали находящегося в ней кислорода, некоторое ко­
личество его остается. Необходимо добиваться того, чтобы остав­
шийся в жидкой стали кислород выделялся при затвердевании 
в виде наименее вредных включений.

Раскислителями стали обычно являются алюминий, кремний 
и марганец. Эти элементы, вводимые совместно или порознь, 
уменьшают количество растворенного в жидкой стали кислоро­
да, а при ее затвердевании заставляют оставшийся кислород вы­
деляться в виде сравнительно мало вредных марганцевых алю­
мосиликатов.

Если в качестве раскислителя применен лишь марганец, при 
затвердевании стали из нее выделяются оксисульфиды марганца 
и железа (раствор оксидов и сульфидов); соотношение марган­
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ца и железа в них тем больше, чем больше содержание марган­
ца .в стали.

Оставшиеся в твердом растворе стали алюминий, кремний и 
марганец действуют на сталь как легирующие примеси. Напри­
мер, оставшийся в стали после раскисления растворенный алю­
миний делает ее нестареющей после деформации, понижает тем­
пературу перехода в хрупкое состояние, уменьшает размер при­
родного зерна аустенита и т. д.

Раскисляющая способность элемента, вводимого в сталь, из­
меряется содержанием остающегося в жидкой стали растворен­
ного кислорода, находящегося в равновесии с оставшимся в ней 
этим элементом и с образовавшимися продуктами раскисления. 
Химический состав и свойства продуктов раскисления могут 
весьма сильно меняться; поэтому раскисляющее действие одно­
го и того же элемента может быть весьма различным и зависит 
от состава и свойств получающихся продуктов раскисления.

Раскисляющая способность каждого элемента, растворен­
ного в жидкой стали, зависит от следующих условий: 1) свойств 
данного элемента, 2) концентрации элемента в жидкой стали, 
3) активности его окисла в продуктах раскисления, 4) темпера­
туры. Концентрации элементов в промышленных сортах стали 
и активности их окислов в получающихся продуктах раскисле­
ния различны и не одинаковы для разных элементов. Поэтому 
неверно и не имеет смысла сравнивать раскисляющую способ­
ность элементов при одинаковых их концентрациях в стали и 
при одинаковых активностях их окислов в продуктах раскисле­
ния, находящихся в равновесии с жидким металлом.

Раскисляющая способность элемента в зависимости от его 
концентрации в жидкой стали и от активности продуктов рас­
кисления выражается термодинамическим уравнением. В общем 
виде зависимость логарифма константы равновесия от темпера­
туры приближенно выражается уравнением

igK = —у- + в.

Численные значения коэффициентов А и В определяются 
опытным путем при исследовании равновесного состояния ре­
акций раскисления.

Приращение свободной энергии вещества при переходе его 
из стандартного в данное состояние определяется уравнением

ДР° = £Т1па = ДЯ° — T&S°,

где а—активность вещества в данном состоянии;
ДЯ°— приращение энтальпии;
Д5° — приращение энтропии.
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Коцстанта равновесия связа,на с приращением свободной 
энергии уравнением

— 4.5751g К = Д Н° — Т А 5°.
Увеличение (приращение) энтропии при растворении проис­

ходит по двум причинам: во-первых, вследствие разбавления 
растворенного вещества от чистого состояния до данной кон­
центрации N (в растворе это приращение энтропии для одного 
моля вещества равно —Д1.пА); во-вторых, изменение энтропии 
может быть вызвано взимодействием растворенного вещества 
с растворителем. .Для идеальных и так называемых регулярных 
растворов второе слагаемое равно нулю.

Состав шлаковой фазы, находящейся в равновесии с раскис­
ленной сталью,, значительно влияет на раскисляющее действие 
того или иного элемента.

При раскислении окислы элемента-раскислителя вступают в 
соединение с окислами железа, со шлаком и с материалом фу­
теровки печи, образуя шлаковую фазу нового состава. Расплав­
ленные шлаки состоят из ионов (катионов и анионов) и из ион- 
ных пар, образующихся в результате электростатического при­
тяжения ионов с противоположными зарядами. Ионные пары 
существуют в течение короткого промежутка времени, так как 
ионы в растворе беспорядочно меняются местами. Следователь­
но, какая-то часть ионов в шлаке связана в ионные пары и не 
участвует в реакции.

Активность окислов элементов-раскислителей в шлаковых 
расплавах может быть выражена уравнением

fl£yOr = '‘Е..ОХ '

где а„ о —активность окисла в шлаковом расплаве;
У х

0 —коэффициент активности окисла в данном рас- 
у х

плаве;
ЕуОх—’Концентрация окисла в шлаковом расплаве.

Значения термодинамических величин для реакций раскис­
ления стали приведены Н. Н. Доброхотовым [5], О. Кубашевским 
и Э. Эвансом [6]. В обоих этих руководствах содержатся совре­
менные и одинаковые данные1.

1 В книге О. Кубашевского и Э. Эванса «Термохимия в металлургии», 
изданной в 195-1 г. и переведенной на русский язык в 1954 г., как и во 
многих других книгах, приведены устаревшие термодинамические данные, 
которыми не следует пользоваться. Прим., ред. :

Для расчета реакций раскисления стали алюминием нет об­
щепризнанных термодинамических уравнений, вследствие труд­
ности с достаточной точностью определить те чрезвычай 
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но малые количества алюминия и кислорода, ‘которые ос­
таются в стали после раскисления.

Термодинамический расчет осложняется еще тем, что не 
известно, как изменяется свободная энергия при растворении в 
жидкой стали жидкого алюминия в той малой концентрация 
(0,01—0,03% по весу), в какой он обычно находится в стали 
после раскисления и, следовательно, точно не известна его ак­
тивность в жидкой стали.

При растворении малых количеств алюминия (0,01—0,03%) 
в жидкой стали он, по всей вероятности, вступает во взаимодей­
ствие с азотом (нитридом железа) по реакции Fe4N + Al == 
= 4Fe+AlN, вследствие чего тепловой эффект растворения алю­
миния должен возрастать с увеличением отношения содержания 
азота к содержанию алюминия в стали. Учитывая это, Н. Н. До­
брохотов [7] рекомендует тепловой эффект растворения малых 
количеств алюминия в жидкой стали принять равным 
26700 кал)моль, т. е. на 15000 кал больше, чем принимали, ис­
ходя из условия, что при растворении грамм-атома алюминия 
в жидкой стали выделяется 11700 кал. Высказанное допущение 
требует экспериментального уточнения, но подтверждается тем, 
что термодинамический расчет раскисления алюминием в этом 
случае будет соответствовать опытным данным и практике рас­
кисления стали. Для раскисления стали алюминием получаем:

(А12О3) = 2[%А1] + 3[%О];
A F = — 4,575 1g [%А1]2' [%0]3 - = 262800 — 93,7- Т;

°А1,О3

откуда
, [%А1]2 ■ [%О]3 _ -57460 20 48

°А13О3 Т

где [%А1] —весовое содержание алюминия в стали, %; 
[%О] —весовое содержание кислорода в стали, %; 
ам Оа—активность глинозема в продуктах раскисления, 

находящихся в равновесном состоянии в жидкой 
стали, доли единицы.

Пользуясь приведенным уравнением для равновесия алюми­
ния и кислорода в жидкой стали и продуктов их взаимодейст­
вия, можно определить, что, например при /=1600° в случае, 
если жидкая сталь находится в равновесии с неметаллическими 
шлаковыми влючениями, состоящими из 100% глинозема, и со­
держание растворенного в жидкой стали кислорода равно

1 Это и другие уравнения равновесия раскисления стали даны для тем­
пературы сталеплавильного процесса. /г
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0,005%, количество растворенного в жидкой стали алюминия 
равно 0,0225%.

Равновесие растворенных в жидком железе кремния и кис­
лорода с активным кремнеземом в продуктах раскисления оп­
ределяется следующим уравнением:

(S:O2) = [Si] + 2 [О].
Для определения константы равновесия этой реакции следу­

ет рекомендовать уравнение
] [%Si] ■ [%ор = -31300 1 2 1 52

°SiO2 Т ' '

где [%Si] — весовое содержание кремния в стали, %;
[%О]— весовое содержание кислорода в стали, %;

asio2—активность кремнезема в продуктах раскисления, 
находящихся в равновесном состоянии с жидким 
железом, доли единицы.

При температуре ^=1600° значение константы равновесия 
получается равным

! [%Si] • [%О]2 = -31300 12 152 =
aSiO2 1873

=—16,705 + 12,152 =—4,553.
[%Si] ■ [%O]g = 2 8. ю-5 .

aSiO2

Если, например, имеем 0,3% [Si], 0,005% [О] и Z= 1600°, то 
активность кремнезема в шлаковой фазе, находящейся в равно­
весии с расплавленным железом, должна быть равна:

0,3 • 0.0052 3 ■ 25 ■ 10~7 п о_
О'-. — --------------------- —- ------------------ = и,2/.

2 2,8 • 10~5 2,8 ■ 10-5

Если сталь раскисляют кремнием в 'плавильной печи (мар­
теновской или электрической) с основной футеровкой, актив­
ность кремнезема в шлаковой фазе значительно меньше едини­
цы; вследствие этого раскисляющее действие кремния в основной 
печи больше, чем в кислой печи или в сталеразливочном ковше, 
где образующиеся продукты раскисления содержат больше 
кремнезема.

Равновесие растворенных в жидком железе марганца и кис­
лорода с закисью марганца в шлаковой фазе определяется сле­
дующим уравнением: (МпО) =[Мп]+[О].

Обозначим через пМп0 активность (в долях единицы) заки­
си марганца в продуктах раскисления, находящихся в равно­
весном состоянии с жидким железом.
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Равновесие марганца между металлом и любым шлаком ха­
рактеризуется следующим уравнением:

lg ■ l%£L _ -■”«> + 5,684, 
’мпо • <М"°» Т

7Мп0 — коэффициент активности закиси марганца в шла­
ке, причем стандартным принимается состояние 
закиси марганца в шлаке, в котором FeO+MnO = 
= 100%.

Шлак, состоящий из FeO+MnO= 100%, является идеаль­
ным раствором для которого справедливо правило Рауля, т. е. 
активность закиси марганца в нем равна ее молярной доле или 
ее весовой концентрации в шлаке (выраженной в долях едини- 
ницы). Жидкая закись марганца растворяется в жидкой закиси 
железа без какого-либо теплового эффекта.

Равновесие марганца между шлаком и металлом в стале­
плавильных процессах хорошо изучено. Для системы металл — 
основной мартеновский шлак это равновесие выражено урав­
нением

j [%Мп] • [%О] = -10487 4 592
ё (МпО) Т "Г ’

Равновесие марганца между металлом и кислым сталеплавиль­
ным шлаком определяется уравнением

]а [%Мп] • [%О] = -14591 6 045
(MnO) Т ’

где (МпО) — весовая концентрация закиси марганца в шлаке 
в долях единицы.

Из приведенных уравнений вычитанием находим, что величи­
на коэффициентов активности закиси марганца выражается 
уравнениями:

, 2273 ,
^Тмпо ------ 1-°92

для основного сталеплавильного шлака (при Т = 1873° К полу- 
чаемУмпо =1,25) и

lg-Гмпп ~1831 - + 0,361

для кислого сталеплавильного шлака (при Т = 1873° К получаем 
Тмпо =0,25).

Следовательно, в основном сталеплавильном шлаке актив­
ность растворенной в нем закиси марганца при одинаковой ее 
весовой концентрации в 1,25 раза больше, чем в шлаке, состоя­
щем только из закиси железа и закиси марганца. Это происхо­
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дит потому, что катионы кальция вытесняют катионы марган­
ца; последние становятся более свободными и их активность 
возрастает при увеличении концентрации катионов кальция в 
основном шлаке.

В кислом сталеплавильном шлаке активность растворенной 
в нем закиси марганца (катионов марганца) при одинаковой 
весовой концентрации последней значительно меньше, чем ' в 
шлаке, состоящем только из закиси железа и марганца, при­
близительно в четыре раза, т. е. коэффициент активности заки­
си марганца в кислом сталеплавильном шлаке равен приблизи­
тельно уМп0 =0,25. Это происходит потому, что катионы мар­
ганца в кислом шлаке образуют прочные группы с кремнекисло­
родными анионами; катионы марганца становятся менее сво­
бодными и их активность уменьшается с повышением концент­
рации кремнезема в шлаке.

Вследствие большого значения коэффициента активности 
закиси марганца в основном шлаке марганец как раскислитель 
действует слабее в присутствии основного шлака. Поэтому вели­
чина отношения

[%Мп] ■ (SFe) 
MnO (i Мп)

в основном сталеплавильном процессе получается примерно в 
пять раз больше, чем в кислом. Здесь (SFe) и (2Мп) —весовые' 
содержания железа и марганца в шлаках, находящихся в равно­
весии с жидкой сталью.

Углерод хотя и является сильным раскислителем (при усло­
вии малого противодавления образующейся окиси углерода),. 
однако полностью сталь не раскисляет, так как при отсутствии 
других раскислителей оставшийся кислород при затвердевани i 
стали выделяется в виде пузырьков окиси углерода, и отливки 
получаются пористыми. Чем меньше противодавление (актив­
ность) образующейся окиси углерода, тем сильнее раскисляю­
щее действие углерода. При выплавке стали в вакууме в усло­
виях непрерывного удаления окиси углерода из сферы реакции 
и с понижением в связи с этим активности окиси углерода в га­
зовой фазе раскисляющее действие углерода проявляется осо­
бенно полно. В этом случае углерод соединяется не только с 
кислородом, растворенным в металле, но и с кислородом содер­
жащихся в стали неметаллических включений, восстанавливая 
их. Благодаря сильному раскисляющему действию углерода при 
вакуумной плавке сталь получается свободной от неметалличе­
ских включений.

Уравнение равновесия растворенных в жидкой стали углеро­
да и кислорода с газообразной окисью углерода по реакции
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СО = [С] + [О] имеет следующий вид:
[%С]; [%О]" = 0)0q18 + 0)002 (%С]1. 

рсо
Для основного мартеновского процесса на основании опыт­

ных данных выведена зависимость:
[ %С] • [о/00] = 0,0028 + 0,011 [%С].

Активность закиси железа в шлаковых включениях, равно­
весных с кислородом, растворенным в жидкой раскисленной 
стали, определяется уравнением

lg J%°] = ^6320...+ 2|734>
°FeO Т

где aFe0 —активность (в долях единицы) закиси железа в 
шлаке, равновесном с кислородом в жидкой стали.

Например, при 
активность закиси 
кой сталью, будет

£=1600 и содержании кислорода 0,005% 
железа во включениях, равновесных с жид- 
равна
[%О]   8320 , п „ъл  Т Qc
CFeO 1873 

отсюда
—^%0] ■ = 0,229, cF -0,005 = 0,022.

QFeO FtO 0,229

При равновесии с чистой закисью железа, т. е. когда актив­
ность закиси железа aFe0 =1, содержание кислорода в жид­
ком железе будет равно:

при t = 1600° [%О] = 0,229 aFeO = 0,229%;
при t = 1500° [%О] = 0,15 czFe0 = 0,15%.

Наиболее важным положением теории раскисления стали 
является то, что раскисляющая способность каждого элемента, 
растворенного в жидкой стали, зависит от активности (активной 
концентрации) окисла этого элемента в шлаковой или газооб­
разной фазе, находящейся в равновесии с жидкой сталью. На­
пример, раскисляющая способность кремния значительно боль­
ше в основной ванне, чем в кислой, так как активность кремне-- 
зема aSi02 в основном шлаке меньше, чем в кислом. Раскис­
ляющая способность марганца, наоборот, больше в кислой ван­
не, так как активность закиси марганца в кислом шлакё значи-

1 Это уравнение справедливо для стали с содержанием углерода при­
мерно до 1 %.
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тельно меньше (приблизительно в пять раз), нежели в основ­
ном сталеплавильном шлаке при той же весовой концентрации.

Если активность закиси марганца в шлаковой фазе, находя­
щейся в равновесии с жидкой сталью, сделать очень малой, то 
раскисляющее действие марганца станет больше, чем кремния, 
находящегося в равновесии с шлаковой фазой, состоящей из 
свободного кремнезема. В этом случае марганец будет восста­
навливать кремний из шлаковой фазы до тех пор, пока между 
металлической и шлаковой фазами не установится равновесие.

Приводимые в литературе диаграммы, характеризующие 
раскисляющую способность элементов при условии, что актив­
ности их окислов равны единице, не имеют никакого практиче­
ского значения, так же как не имеют практического значения 
сведения об упругости диссоциации чистых окислов. В практике 
приходится иметь дело с окислами, растворенными в жидкой 
или газообразной фазе; в зависимости от условий протекания 
сталеплавильных процессов активности окислов могут резко 
различаться.

Если в жидкий металл (чугун или сталь), содержащий 
кремний и марганец, ввести небольшое количество кислорода, 
то из металла начнут выделяться не отдельно окислы железа, 
марганца и кремнезема, а сразу железо-марганцовистый си­
ликат. Химический состав этого силиката будет соответствовать 
законам равновесия с металлической фазой: чем больше кон­
центрация марганца и кремния в металле, тем большей будет ак­
тивность их окислов в образующейся шлаковой фазе.

Если в сталеразливочный ковш с жидкой сталью, содержа­
щей растворенный кислород, ввести марганец, кремний и алю­
миний, то из жидкой стали будет выделяться марганцовистый 
алюмосиликат, состав которого соответствует химическому со­
ставу стали; чем больше концентрация того или иного элемента 
в жидкой стали, тем больше активность окислов этого элемента 
в образующейся шлаковой фазе. Численное значение этой ак­
тивности будет определяться вышеприведенными уравнениями 
равновесия.

При введении в ковш со сталью большого количества крем­
ния и алюминия продукты раскисления (алюмосиликаты) полу­
чаются с малым содержанием катионов железа и марганца (или 
с малым содержанием закиси железа и марганца — по термино­
логии, принимающей молекулярное строение шлаков).

Продукты раскисления с очень малым содержанием закиси 
железа и марганца имеют высокую температуру плавления и 
находятся в жидкой стали в твердом виде.

Введение в жидкий металл большого количества кремния и 
алюминия ведет к уменьшению содержания в стали растворенно­
го кислорода. Кремний и алюминий являются сильными рас­
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кислителями, уменьшающими содержание закиси железа в 
продуктах раскисления. При раскислении стали алюминием и 
кремнием совместно с марганцем продукты раскисления полу­
чаются легкоплавкими, укрупняются и не запутываются меха­
нически в металле. На рис. 3 показано влияние марганца на рас- 
кислительную способность кремния и алюминия. При добавлении 
в металл, раскисленный кремнием .или алюминием, 0,5% Мп рас- 
кислительная способность кремния возрастает на 30—50%, а рас- 
кислительная способность алюминия — в 2—3 раза [7]. Общее ко­

ту оличестЗо раскислителя, %

Рис. 3. Влияние марганца на раскислитель- 
ную способность кремния и алюминия

марганцем резко уменьшается в результате удаления из метал­
ла продуктов раскисления (марганцовистых алюмосиликатов).

Кроме кремния, алюминия,‘марганца и углерода, в стале­
плавильных процессах принимают участие другие элементы. Ти­
тан, бор, цирконий, ванадий, хром не могут служить раскисли­
телями и являются лишь легирующими примесями. Кальций и 
магний являются слабыми раскислителями по той причине, что 
их концентрация в жидкой стали ничтожно мала, так как они 
в стали не растворяются.

Температура кипения магния 1107°, следовательно, магний, 
введенный в жидкую сталь, находится в газообразном состо­
янии.

Свободная энергия образования окиси магния при темпера­
туре плавки стали по реакции

мё(г) + = Mg°(T)

равна
AF° = LH — TLS = —176500 + 47,5 Т.

2 Б. X. Хан

I
' “ос. ПУБЛИЧНАЯ | У 04

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ I / Л
БИБЛИОТЕКА СССР I V *
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Отсюда
—4,57571g—— = —176500 + 47,57, 

р рО, 5 ' Mg • го2
или

. 5 176500 47,5 38600. Mg .. о2_ ---------- р ---- :-----....--------------_ Ю,38.
flMgQ 4-575г 4-575 т

Равновесие между кислородом газообразным и растворен­
ным в жидкой стали определяется уравнением

। I -<>О| ... JO0 0 1245 
р(1,5 т 

02.

Складывая два предыдущих уравнения, получаем: 
lg 2мв_1%22_ = jО15о45.

°MgO т

Предполагая, что активность окиси магния (<zMg0) в про­
дуктах раскисления спокойной стали (т. е. раскисленной крем 
нием и алюминием) получается равной 0,2, содержание кисло­
рода [О] составляет 0,005% и 7 = 1873° К, получим

lg Р 1g 5M«o-------- -у 10,5045 = lg 40 —
Mg [%O] T

------ ^2°_ Ю.5045 =•- 1,602— 17,35 - 10,5045 =6,7565, 
1873

отсюда
PfAs = 5’7 ' 6 ama-

Приведенный расчет показывает, что парциальное давление 
газообразного магния в пузырьках, выделяющихся из жидкой 
стали, раскисленной кремнием, алюминием и магнием, ничтож­
но мало. Это свидетельствует о высокой раскисляющей способ­
ности магния.

Однако вследствие весьма малой растворимости магния в 
жидкой стали нет возможности получить молекулярную степень 
перемешивания магния со сталью, поэтому магний не в состоя­
нии раскислять жидкую сталь.

Газообразный водород, обладающий в обычных условиях 
сильным сродством к кислороду, при температурах плавки ста­
ли не является, однако, раскислителем. Это подтверждается 
термодинамическим расчетом раскисляющей способности во­
дорода.



Термодинамика раскисления стали 19

Изменение свободной энергии при образовании водяного 
пара при 1873° К по реакции

Но + —— О, = НоО2 
равно

Д 7° = —60180 + 13,937.
Отсюда

—4,4757 1g----------------
7Н ■ У5 

11 2 к/ о
ИЛИ

= — 60180 + 13,93 7,

Рн • ро5 н*___ ^2
1g.

— 60180 13,93
РН2О 4,5757’ ' 4,575

— 13150
7’

+ 3,0455.

Известно, что равновесие между кислородом газообразным а> 
растворенным в стали выражается уравнением

P«.s т

Складывая эти уравнения, получаем

У’ 1%О1 = -7050

Уо 7

Приняв 7 = 1873°К, [%0]=0,005% (сталь, раскисленная, 
кремнием и алюминием), получим

1 Рн 1 ' 7050 ■ О 1 *7 I1g — lg I %OJ — —■ т 3,17 = IgjOO —
гн2о

50- . .'kl 7 1,706,
1873 

откуда
рн__50. 

р ГН2О
Такое соотношение концентраций водорода и водяного пара, 

получается в пузырьках, зарождающихся в жидком железе, 
раскисленном кремнием и алюминием; фактически пузырьки бу­
дут состоять почти из чистого водорода. При высоком содержа­
нии кислорода в жидкой стали во время кристаллизации раст­
воримость водорода резко уменьшается и он выделяется из ме­
талла. В готовых слитках и прокате в этом случае обнаружи­
вается газовая пористость. 
9*
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Для подсчета активностей компонентов, принимающих уча- 
ствие в реакции, необходимо знать концентрацию этих компонен­
тов в шлаковой или газообразной фазе и значения коэффициен­
тов активностей для конкретных условий. Определение числен­
ных значений коэффициентов активности элементов-раскисли­
телей, кислорода и продуктов раскисления в реальных условиях 
является сложной и трудновыполнимой задачей и в настоящее
время их точные значения для многих металлургических реак­
ций неизвестны.

Коэффициент активности кислорода в присутствии элемента- 
раскислителя в пределах низких концентраций последнего мо­
жет быть принят равным единице. При значительных концент­
рациях элемента коэффициент активности кислорода изменяет­
ся. В большинстве случаев коэффициент активности кислорода

уменьшается в присутствии 
Таблица 1 друГ0Г0 элемента. В табл. 1 

Значения логарифмов активностей приведены данные Чипмена
кислорода, растворенного в жидком 0 влиянии различных эле-

железе, при наличии третьего элемента мантов ня активность кисв концентрации 1% по весу ентов на активность кис
лорода, растворенного в

Третий 
элемент 1g fo Третий 

элемент
жидком железе, получен- 

!gf° ные расчетным путем на ос-

с
Мп 
Сг 
V 
Si

-0,41 
0

—0,041
—0,27
—0,02

Al 
Р 
S

Ni

новании эксперименталь- 
—12 ных данных ряда авторов.
—0,8 В расплавах железа, уг-
io’oo5 леРода и кислорода, содер- 

1 ’ жащих до 1 % углерода,
коэффициенты активности 

--------- углерода и кислорода мож-
но принять постоянными 

величинами, равными единице. При концентрации углерода вы­
ше 1 % или близко к этому пределу активность углерода резко 
возрастает. Даже в раскисленной кремнием и алюминием стали 
он может реагировать с кислородом, образуя окись углерода. 
Этим объясняется, например, вспучивание полностью раскислен­
ной высокоуглеродистой стали (шарикоподшипниковой, инстру­
ментальной) при кристаллизации этой стали в пробной излож­
нице.

Коэффициент активности алюминия, растворенного в стали в 
пределах низких концентраций алюминия (0,01—0,03% по ве­
су), чрезвычайно мал (у°=0,0008 при 1600°). Это может быть 
объяснено только тем, что часть алюминия прочно связана в 
виде нитрида алюминия. Образование нитрида алюминия игра­
ет важную роль в сталеплавильном производстве, так как с этим 
процессом связано старение металла и размеры аустенитного 
зерна.
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Элементы-раскислители при введении их в сталь изменяют 
активность азота, серы и углерода, растворенных в металле. 
Влияние концентрации различных элементов на активность ком­
понентов в трехкомпонентных растворах железа показано на 
рис. 4 [8]. Из этих данных следует, что кремний, углерод, алю­
миний повышают активность серы, растворенной в железе, т. е. 
способствуют обессериванию стали. Поэтому обессеривание в 
ковше трансформаторной стали с 4% Si синтетической смесью 
из соды, извести и плавикового шпата происходит успешно, в

Рис. 4. Влияние концентрации элемента X на активность 
компонента У(а*) в тройных системах с железной ос­

новой

то время как в стали с обычной концентрацией кремния пони­
зить содержание серы подобным методом не удается. По той же 
причине легко осуществляется обессеривание чугуна обработкой 
его каустической содой или известью. Хорошо известно графи­
тизирующее действие кремния, который повышает активность 
углерода, вытесняя его из раствора.

Термодинамические уравнения равновесия реакций раскис­
ления устанавливают количественную зависимость между че­
тырьмя величинами: содержанием растворенного в жидкой ста­
ли кислорода, содержанием в стали данного химического эле­
мента, активностью окисла этого элемента в продуктах раскис­
ления металла, находящихся в равновесии с жидкой сталью, и 
температурой жидкой стали.
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Термодинамика дает довольно точные сведения о количест­
ве остающегося в стали после раскисления растворенного кис­
лорода и, следовательно, о количестве неметаллических включе­
ний, выделяющихся в момент затвердевания стали. Термодина­
мика дает также достаточные сведения о химическом составе 
неметаллических включений, выделяющихся из стали, когда она 
находится в сталеразливочном ковше и когда затвердевает в 
изложницах. Однако термодинамика ничего не может сказать о 
скорости протекания реакции, например, о скорости всплывания 
из стали шлаковых включений, о количестве включений, застряв­
ших в виде суспензии в жидкой стали.

Термодинамика дает возможность глубже, яснее и правиль­
нее понять процесс раскисления стали.

Наиболее важные термодинамические уравнения сталепла­
вильных процессов приведены в табл. 2.

КИСЛОРОДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В СТАЛИ

В готовой стали кислород присутствует в виде твердых вклю­
чений, представляющих собой простые и сложные окислы, сили­
каты или алюмосиликаты элементов, присаженных в металл для 
раскисления или легирования. По своему происхождению кис­
лородные включения разделяются на следующие типы:

1. Продукты реакций раскисления и легирования, образо­
вавшиеся в жидком металле и не успевшие удалиться при ох­
лаждении и кристаллизации слитков или отливок. Включения 
этого типа составляют основную массу всех включений и харак­
терны для отдельных сортов стали и способа выплавки.

2. Продукты разрушения огнеупорных материалов, попадаю­
щие в жидкую сталь вследствие их размывания и ошлакования.

Главными видами этого типа включений являются глинозем 
и кремнезем, а также соединения глинозема и кремнезема с 
окислами элементов, растворенных в стали.

3. Окислы элементов и их соединения, образующиеся в ре­
зультате взаимодействия жидкой стали с атмосферой во время 
выпуска и разливки.

4. Окислы, вносимые ферросплавами.
5. Частички печного шлака, запутавшиеся в жидком ме­

талле.
Включения первого типа зарождаются внутри самого метал­

ла в результате процессов, происходящих при выплавке и раз­
ливке, и поэтому их называют эндогенными. Включения прочих 
типов называют экзогенными, так как они попадают в металл 
извне. В жидкой стали различные типы включений могут реаги­
ровать между собой, образуя сложные включения как по про­
исхождению, так и по своему составу.



Таблица 2
Термодинамические уравнения сталеплавильного процесса
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Для успешной борьбы с неметаллическими включениями не­
обходимо знать их свойства и температуру плавления.

В табл. 3 приведены значения температур плавления чистых 
окислов элементов, встречающихся в стали.

Таблица 3
Значения температур плавления некоторых чистых окислов

Окисел Температура 
плавления, °C Окисел Температура 

плавления, °<

Закись железа............... 1370 Окись титана................... 1825
Закись марганца .... 1785 Окись ванадия............... 1970
Кремнезем (кварц, квар- Окись хрома..................... 2280

невое стекло)............... 1710 Окись кальция............... 2570
Глинозем (корунд) . . . 2050 Окись магния............... 2800

Чистые окислы всех элементов (за исключением железа) 
имеют температуру плавления выше температуры плавления 
стали и должны присутствовать в жидком металле в твердом со­
стоянии.

Взаимодействуя между собой, простые окислы образуют 
сложные соединения, температура плавления которых ниже тем­
пературы плавления жидкой стали. Эти соединения могут нахо­
диться в расплавленном металле в жидком состоянии. На рис. 5 
приведена диаграмма состояния системы А12О3— SiO2— МпО. 
Заштрихованный участок на диаграмме — область тройной эв­
тектики МпО — SiO2— А12О3, температура плавления которой 
1150°.

Удельный вес неметаллических включений меньше удельно­
го веса жидкой стали и колеблется в зависимости от состава 
включений в пределах 2,5—5 г]см?. Вследствие меньшего удель­
ного веса неметаллические включения стремятся всплыть из 
металла. Процесс всплывания включений зависит от темпера­
туры жидкой стали, размера и природы включений. Чем выше 
температура стали и чем больше размер включений, тем быстрее 
они всплывают из металла.

При выборе элементов-раскислителей, кроме раскисляющей 
способности элементов, необходимо учитывать строение и форму 
образующихся при этом продуктов раскисления; последние, ос­
таваясь в металле, оказывают существенное влияние на его 
свойства.

Основная масса кислородных включений, встречающихся в 
стали, представляет собой продукты раскисления. Изучение 
этих включений является одной из главных задач металлургов 
и поэтому приводятся сведения только об этих включениях. Ха­
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рактеристики всевозможных типов экзогенных включений в этом 
разделе не приведены.

Изучение вида, характера и свойств включений лучше всего 
производить на полированных нетравленых шлифах литой стали 
под микроскопом. На рис. 6 представлены включения закиси.

Пл о ю го зо <f0 so so зо во зо м2о3
(1785°) (2050°)

Рис. 5. Диаграмма состояния системы AI2O3—SiOa — 
МпО

железа в литом металле при рассмотрении в светлом поле зре­
ния. Включения закиси железа в расплавленной стали находят­
ся в жидком состоянии и поэтому в затвердевшем металле име­
ют вид глобулей. В светлом поле зрения включения закиси же­
леза имеют серую окраску. На рис. 7 показаны включения за­
киси марганца. Чистая закись марганца в жидкой стали нахо­
дится в твердом состоянии, поэтому в затвердевшем металле 
включения получаются в виде кристаллов неправильной формы. 
Цвет включений темно-серый. Сложные включения, состоящие 
из закиси железа и закиси марганца, имеют переменный состав. 
С увеличением доли закиси марганца во включениях они стано­
вятся темнее, а форма их делается более неправильной, прибли­
жаясь к виду включений чистой закиси марганца. Включения, 
состоящие из закиси железа и закиси марганца, в светлом поле 
зрения показаны на рис. 8. Такие включения встречаются в ки­
пящей стали, которая не раскисляется кремнием и алюминием 
В спокойных сталях они не обнаруживаются.



Рис. 6. Включения закиси железа в литой стали (X 100)
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Рис. 7. Включения закиси марганца в литой стали (X 100)

Рис. 8. Включения FeO — МпО в литой стали (X 450)
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На рис. 9 представлены включения железомарганцовистых 
силикатов. В первом случае силикат содержит мало закиси же­
леза и закиси марганца, имеет глобулярную форму и стекловид­
ное строение. Цвет включения темно-серый. В случае чистого 
кремнезема глобули стекла получаются почти светлыми с ха­
рактерным кольцевым отсветом. Во втором случае силикат со­
держит много закиси железа и закиси марганца, имеет непра­
вильную форму и кристаллическое строение. Силикаты железа

1 2
Рис. 9. Включения железомарганцовистых силикатов в литой 

стали ( X 500):
/ — силикат с высоким содержанием кремнезема; 2 — силикат с высо­

ким содержанием закиси железа и закиси марганца

и марганца присутствуют во всех спокойных сталях (а иногда 
в кипящих) и имеют весьма разнообразное строение и форме. 
В металле они располагаются в .виде отдельных включений или 
образуют скопления.

Характерными для спокойных сталей являются включения 
глинозема, алюминатов и алюмосиликатов. Эти включения рас­
полагаются в металле обычно гроздьями, состоящими из кри­
сталлических частиц неправильней формы различного размера. 
Частицы имеют цвет и различные оттенки в зависимости от со­
става. На рис. 10 показаны включения алюминатов в литом ме­
талле в светлом поле зрения. Подобную картину представляют 
собой включения глинозема и алюмосиликатов.

Окислы хрома и ванадия с другими окислами образуют скоп­
ления хромитов и ванадитов, которые состоят из кристалличе­
ских включений светло-серого цвета, имеющих правильную фор­
му квадратов, шестигранников и треугольников. Включения 
хромитов в литой стали показаны на рис. 11 (в -светлом поле



Рис. 10. Включения алюминатов в литой стали (Х 450)

Рис. И. Включения хромитов в литой стали (X 450)

Рис. 12. Сложное кислородное вклю­
чение в литой стали (Х 500)
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зрения). Такие включения характерны для высоколегированных 
хромистых сталей. В обычных конструкционных ■ сталях они 
встречаются реже. Включения ванадитов встречаются в сталях, 
легированных ванадием.

В жидкой стали включения находятся в беспрерывном дви­
жении и сталкиваются друг с другом. При этом твердые вклю­
чения алюминатов, хромитов, глинозема и алюмосиликатов мо­
гут слипаться с жидкими включениями силикатов, образуя 
сложные включения, представляющие собой конгломерат из 
включений различного типа. На рис. 12 показан пример такого 
включения.

В процессе горячей механической обработки неметалличе­
ские включения вытягиваются вдоль направления прокатки или 
ковки. Одни включения при этом пластически деформируются и 
образуют нити, а другие раздробляются и образуют строчки из 
обломков первоначальных включений. Некоторые включения со­
всем не изменяют свою форму и размеры. Сложные включения 
могут частично деформироваться, частично разрушаться, а ча­
стично оставаться без изменения в зависимости от соотношения 
составляющих, из которых образовались эти включения. 
В табл. 4 приведены сведения о поведении включений при пла­
стической деформации металла.

Таблица 4
Поведение кислородных неметаллических включений в процессе ковки

и прокатки

Деформируются, образуют 
нити

Разобщаются на отдельные 
частицы, образуют строчки Не деформируются

Закиси железа и марган­
ца

Хромиты
Силикаты железа и мар­

ганца

Глинозем
Алюминаты

Алюмосиликаты

Кремнезем 
Окись хрома

Ванадиты

Эти сведения могут быть приняты лишь как приближенные, 
так как деформируемость включений зависит .не только' от их 
природы, но и от внешних условий, таких, как обжатие, темпе­
ратура прокатки, профиль изделия и др.

Окисные включения в катаной стали показаны на рис. 13.

ОКСИСУЛЬФИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В СТАЛИ

Сера, растворенная в металле, при кристаллизации реаги­
рует с железом и другими элементами, образуя с ними сульфи­
ды, выпадающие в виде отдельной фазы из раствора. Чем мень-
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ше в стали содержится серы, тем меньше образуется сернистых 
включений. Для успешного проведения десульфурации необхо­
димо, чтобы содержание кислорода в металле было как можно 
ниже. Между содержанием серы и содержанием кислорода, 
растворенными в раскисленной электростали, обычно получается 
такая зависимость

l%sl .. 4
[%О]

В твердой стали присутствуют сульфид железа FeS, сульфид 
марганца MnS и сульфид алюминия A12S3. В никелевых сталях 
возможно образование сульфида никеля NiS или N12S3, в сталях

Рис. 13. Окисные включения в катаной стали (Х100)

с добавкой титана может образоваться сульфид титана TiS или 
TiS2. При раскислении стали сплавами, содержащими кальций, 
возможно образование сульфида кальция CaS.

В углеродистых и легированных сталях сульфиды металлов 
в чистом виде встречаются очень редко и только при повышен­
ном содержании серы. Обычно образуются твердые растворы 
сульфидов железа и марганца или сложные соединения окси­
сульфидов, состоящие из сульфидов и окислов железа и марган­
ца. Образование этих включений в стали происходит в соответ­
ствии с диаграммой состояния системы FeO—МпО + FeS—MnS, 
показанной на рис. 14. Состав таких включений в общем случае 
выражается формулой (Мп, Fe)S- (Мп, Fe)O.

С увеличением количества вводимого в сталь алюминия воз­
растает доля сульфида алюминия в образовавшихся включениях 
[9]. При этом изменяется характер расположения сульфидных 
включений. В некоторых случаях они располагаются в литой



Рис. 14. Диаграмма состояния системы FeO — FeS — 
MnO — MnS

Рис. 15. Различные случаи расположения сульфидов в литой ста 
ли (X 100)
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стали беспорядочно в виде разрозненных глобулей, а в других— 
в виде цепочек по границам зерен аустенита.

Различные случаи расположения сульфидов в литой стали 
приведены на рис. 15.

Наряду с описанными типами сульфидсодержащих включе­
ний в стали присутствуют сложные двухфазные включения, в 
состав которых входят силикатное ядро и оболочка, состоящая 
из сульфидов и окислов марганца и железа. По данным Мчед- 
лишвили [10], ориентировочно можно принять следующий состав 
ядра и оболочки этих включений в стали, не раскисленной алю­
минием, %:

SiO2 МпО FeO

Ядро.......................... 35—40 50—60 5—8
Оболочка ...... Следы Около 100 Следы

В оболочке включений содержится сера, но процентное со­
держание ее установить не удалось.

Можно высказать следующие предположения о механизме 
образования оксисульфидных гетерогенных частиц в спокойной 
стали.

1. На поверхности образовавшихся жидких или твердых ча­
стиц алюмосиликатов в жидкой стали концентрируется поверх­
ностно активная закись марганца, образующая оболочку во­
круг ранее возникшей алюмосиликатной частицы. При охлажде­
нии металла во время кристаллизации из раствора выделяются 
сульфиды марганца и железа, которые кристаллизуются на ча­
стицах, не успевших всплыть из жидкой стали. При изменении 
температуры вследствие взаимодействия между ядром и оболоч­
кой и адсорбции новых частиц изменяются состав и оболочки и 
ядра; степень гетерогенности частиц возрастает.

2. В жидкой стали образуются сложные алюмосиликатные 
включения. При охлаждении металла на их поверхности оседа­
ют оксисульфидные частицы типа (Fe, Mn)S- (Fe, Мп) О. Сни­
жение температуры металла вызывает расслоение жидких алю­
мосиликатных частиц, в результате чего на их поверхности по­
является слой, обогащенный закисью и сульфидом марганца 
(оболочка).

Пока не имеется достаточного количества данных для того, 
чтобы отдать предпочтение одной из этих гипотез, но экспери­
ментально установлено, что включения гегерогенны. Исследова­
ние состава включений, выделенных из готовой стали, выплав­
ленной в крупных мартеновских печах, показало, что в составе 
ядра преобладают кремнезем, глинозем и закись марганца; в 
состав оболочки входит сульфид марганца, закись марганца и 
частично закись железа и сульфид железа, а также сульфид 
.алюминия.
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Чистые сульфиды в литой стали находятся в виде глобулей 
или включений неправильной формы. Двойные оксисульфидные 
включения образуют глобул-и различного размера. На рис. 16 
показаны включения двойного-сульфида FeS-MnS в светлом 
поле зрения, а на рис. 17 — гетерогенные оксисульфидные 
включения, выделенные из литой углеродистой стали методом 
электролитического раство-рения.

Размер и характер расположения -сульфидных включений 
зависят о-т окоро-сти затвердевания металла, от растворимости 
сульфидов в жидкой стали и от их диффузии в твердой стали. 
Чем больше -скорость затвердевания металла и чем ниже содер­
жание серы, тем меньше количество и размеры сульфидны-х 
включений, обнаруживаемых в готовой стали.

Сульфидные и оксисульфидные включения железа, марганца, 
кремния и алюминия обладают высокой пластичностью и легко 
деформируются -при ковке и -прокатке. В деформированной стали 
сульфид-содержащие включения имеют вид нитей и полосок, по? 
этому их легко отличить от других видов включений при металг 
лографическом исследовании нетравленых шлифов. Включения 
сульфидов в -катаной -стали показаны на -рис. 18.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КИСЛОРОДА И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ j 
ВКЛЮЧЕНИЙ В СТАЛИ !

Отбор проб для определения содержания кислорода в жид­
ком металле во время -плавки производится непосредственно из 
ванны печи специальными закрытыми п-робни-цами, что исклю­
чает попадание шлака в них вместе -с металлом. Если в пробнй- 
цу попадает шлак, пробы обычно "содержат повышенное колй- 
ч-ество кислорода. Завышенные результаты получаются также в 
случае, если пробница наполняется жидким металлом вне -печи 
и раскисление производят алюминием в ложке или в пробном 
стаканчике.

Разъемная пробница состоит из двух симметричных частей. 
Горловину пробницы перекрывают медной или латунной пла­
стинкой толщиной 0,25—0,4 мм, расплавляющейся в металле 
после погружения пробницы в -ванну печи. Внутрь пробницы 
помещают -спираль из очищенной алюминиевой проволоки диам. 
1—1,5 мм. Количество алюминия должно составлять не менее 
0,5—0,8% от веса пробы при определении содержания кислоро­
да глиноземным методом, и 0,15—0,25%—п-ри определении -ме­
тодом плавления в вакууме.

Пробни-цу заклинивают в кольце с длинной рукояткой. При 
погружении в ванну рекомендуется п-робницу сначала повернуть 
медной фольгой вниз, а после прохождения слоя шлака повер­
нуть для заполнения металлом. Для отбора проб жидкого м-е-
3 Б. X. Хан



Рис. 16. Включения двойного сульфида FeS -MnS в ли­
той стали (X 450)

Рис. 18. Включения сульфидов в катаной стали (X 450)
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талла лучше (Применять неразъемные пробницы с полостью в 
виде усеченного конуса. Вместо металлических пластинок для 
защиты от попадания шлака пробницы можно накрывать до­
щечками из сухого дерева, закрепляемыми железной проволо­
кой. В этом случае особенно важно погружать пробницу в пере­
вернутом состоянии и быстро проходить сквозь слой шлака. При 
погружении холодной пробницы в жидкую сталь в последней 
возникает реакция С + О = СО, вследствие чего содержание 
кислорода в металле, затекающем в пробницу, получается не­
сколько уменьшенным.

В момент заполнения пробницы сталью растворенный в ней 
кислород, взаимодействуя с алюминием, образует глинозем, 
остающийся в твердой пробе в виде включений. Содержание 
глинозема может быть определено химическим методом и пере­
считано на кислород. Общее содержание кислорода в металле 
можно определить методом плавления .в вакууме на установке, 
описанной в разделе «Методы определения водорода и азота в 
стали». Это определение основано на том, что углерод тигля, в 
котором расплавляется образец, восстанавливает при темпера- 
гуте 1900—2000° все окислы элементов-раскислителей (в том 
числе алюминия), находящиеся в стали. Образующуюся при 
этом углекислоту вымораживают в ловушке и определяют ее 
объем. После этого рассчитывают весовое содержание кислоро­
да в стали.

Результаты, полученные обоими методами, как правило, со­
впадают, что свидетельствует о практически полном восстанов­
лении имевшихся в металле окислов избыточным количеством 
введенного алюминия.

Глиноземный метод определения кислорода достаточно прост, 
не требует сложной аппаратуры и применяется на заводах для 
определения содержания кислорода в жидкой стали. Им, одна­
ко, нельзя определять содержание кислорода в прокатных изде­
лиях. Метод вакуум-плавления в заводских условиях исполь­
зуется редко, так как применение его связано с дорогостоящей, 
сложной аппаратурой, которая часто выходит из строя вслед­
ствие поломки стеклянных частей.

Существует спектральный метод определения кислорода в 
стали [11]. При применении этого метода на Сталинском метал­
лургическом заводе получена хорошая сходимость с результа­
тами других методов. Следует ожидать, что спектральный метод 
определения кислорода в стали получит широкое распростране­
ние в ближайшее время.

Определение содержания кислорода по ходу плавки дает 
возможность изучить процесс выгорания углерода и факторы, 
влияющие на окисленность металла. Определение содержания 
кислорода в готовой стали характеризует собой лишь общее ко- 
3*
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личество кислородных (включений, но не может дать ответ о со­
ставе включений и их рааположении в металле. На последний 
вопрос дают ответ методы определения неметаллических вклю­
чений в стали.

Для определения включений в стали применяются, в основ­
ном три 'метода: химический, петрографический (микроскопиче­
ский) и металлографический.

Сущность химического метода сводится к тому, что образец 
стали путем электролиза подвергают анодному растворению, а 
выделенные из металла включения собирают в виде осадка в 
коллодиевый мешочек или специальный сосуд. Полученный оса­
док после обработки его соответствующими реактивами анали­
зируют.

При массовых определениях для растворения используют 
медную ванну специальной конструкции [12]. Во время электро­
лиза корпус ванны служит катодом, а медная шина, к которой 
присоединяют образцы, — анодом; в результате электролиза об­
разец растворяется, а включения выпадают. При единичных 
анализах для растворения образцов применяют стеклянные 
стаканы. Выделение включений обычно производят из образцов 
круглого сечения диам. 15—20 мм и длиной 150—120 мм, по­
мещаемых в специальные коллодиевые мешочки.

После окончания электролиза образцы вместе с коллодие- 
выми мешочками выгружают из ванны высушивают, взвешива­
ют и определяют вес растворенного металла. Полученный 
осадок отмывают от электролита и используют для химического 
или петрографического анализа, а также для определения об­
щего веса включений.

Вместе с неметаллическими включениями в осадок выпада­
ют гидроокись железа, образующаяся от частичного окисления 
железа образца, и карбиды, количество которых обычно значи­
тельно больше, чем включений, поэтому осадок должен быть 
предварительно очищен от этих и от других загрязнений.

Для очищения от карбидов осадок последовательно обраба­
тывают слабыми растворами различных солей и кислот. После 
обработки осадок отфильтровывают через беззольный фильтр, 
остаток сжигают вместе с фильтром, прокаливают до постоян­
ного веса и окончательно взвешивают на микровесах. Получен­
ный вес характеризует общее (количество включений в стали. 
Химический состав осадка исследуется микрохимическим или 
полумикрохимическим методом.

При разрушении карбидов растворяется и часть окисных 
включений, так как многие из них неустойчивы против действия 
даже слабых кислот, поэтому при очищении осадка подобные 
включения разрушаются полностью или частично, что искажает 
результаты анализа.
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Специальным исследованием процесса растворимости вклю­
чений под действием электролиза и при последующей обработ­
ке осадка установлено селективное растворение различного ти­
па включений [13].

Для исследования были взяты включения состава: 26—28% 
SiOz; 50—55% А12О3; 12—15% МпО и 2—2,5% Feo6ui. Эти вклю­
чения выделялись из спокойной стали при разливке и оседали в 
верхней части каналов сифонных кирпичей. Включения помеща­
ли в коллодиевые мешочки и подвергали электролизу по режи­
мам, применяющимся для анодного растворения стали, а за­
тем —обработке различными реактивами по схеме, принятой 
для разрушения карбидов. Результаты определений показали, 
что в процессе электролиза теряется до 15% SiO2, до 7% А120з, 
до 25% МпО и до 9% ЕеОбщ. В процессе разрушения карбидов 
получаются еще дополнительные потери кремнезема, глинозема 
и окислов железа. Особенно велики потери закиси марганца.

К результатам химического анализа неметаллических вклю­
чений, выделенных электролитическим методом, надо подходить 
критически, так как этот анализ не дает представления об 
истинном составе включений, находящихся в металле. Кроме 
того, химический метод анализа не может дать сведений о фор­
ме включений, их распределении в металле, способности дефор­
мироваться и других характеристиках, иногда более важных 
для металлургов, чем состав включений.

Частично эти сведения можно получить, исследуя очищенный 
осадок с небольшим количеством воды под микроскопом. Сна­
чала в проходящем (обычном) свете отмечают все имеющиеся 
виды включений, описывают их форму, цвет и прозрачность, й 
затем при скрещенных никелях и при вращении столика миюро^ 
окопа наблюдают наличие эффекта анизотропии у каждого ви­
да включений и устанавливают их показатель преломления. Для 
исследования используют поляризационный микроскоп. Исследо­
вание производят на часовом стекле.

Наблюдение под микроскопом позволяет установить измене­
ние частиц выделенных включений под действием различных 
реагентов, определить форму и размер включений, а иногда и их 
состав. Применяя петрографический метод исследования в ком­
плексе с металлографическим можно получить более полную 
характеристику включений, содержащихся в металле.

Металлографическое исследование включений производят 
на металлмикроскопах. Характеристику включений определяют 
на полированных шлифах литого или деформированного метал­
ла в светлом поле зрения, темном поле зрения и поляризован­
ном свете.

Если такое исследование оказывается недостаточным, то 
определяют микротвердость включений и используют метод по- 
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следователыного травления их различными реак’.ивами при 
комнатной температуре или при нагревании (тепловое травле­
ние).

Шлифы для исследования должны изготавливаться тщатель­
но во избежание выкрашивания включений из плоскости шли­
фа. Полированная поверхность шлифа не должна иметь рисок, 
загрязнений и других следов шлифовки.

Определение включений начинают с рассмотрения всей по­
верхности шлифа при увеличении в 100—150 раз и нахождения 
мест с характерными типами неметаллических . включений. 
После тщательного просмотра шлифа переходят к изучению 
встретившихся видов включений при увеличении в 400—500 раз. 
В случае необходимости, включения рассматривают при боль­
шом увеличении с иммерсионным объективом.

Металлографический метод исследования позволяет быстро 
определить форму, размеры и распределение включений без вы­
деления их из металла, т. е. в естественном виде. Этим методом 
можно определить количество включений с распределением их 
по типам. При большом увеличении можно обнаружить мель­
чайшие включения, которые могут остаться незамеченными при 
других методах исследования. Металлографический метод ме­
нее сложен и требует меньше времени, чем другие, и поэтому 
удобен в производственных условиях для массового контроля 
качества металла.

Существует несколько упрощенных методов количественного 
определения включений металлографическим способом, которые 
сводятся в одном случае к подсчету включений на нетравленом 
шлифе в определенном количестве полей зрения микроскопа, а 
в другом—к сравнению загрязненности шлифа включениями с 
эталонными шкалами.

Сущность метода подсчета заключается в том, что на опре­
деленной площади нетравленого шлифа при стократном увели­
чении микроскопа подсчитывают общее количество включений и 
определяют их размеры. В зависимости от размера поперечного 
сечения включений их относят к различным группам, подсчи­
тывают общую площадь включений и, принимая, что все вклю­
чения распределены в металле равномерно, находят процентное 
содержание включений. Отношение удельного веса стали к сред­
нему удельному весу включений принимают равным 3. По этому 
методу определяют общее содержание включений без деления 
их на отдельные виды. Для получения достаточной для практи­
ки точности необходимо производить определение не менее чем 
в двадцати точках площади каждого шлифа на 10—12 образцах 
от плавки.

Сущность метода количественного определения включений по 
эталонным шкалам заключается в том, что загрязненность каж- 
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до го места всей площади шлифа, охватываемой полем зрения 
микроскопа, сравнивают с эталонами стандартной шкалы, со­
ставленной из разных видов включений, и выражают в баллах 
этой шкалы. Для определения загрязненности -стали этим мето­
дом -существуют три способа: 1) способ -максимального балла, 
2) способ оценки всей площади шлифа по точкам, охватывае­
мым полем зрения микроскопа, 3) способ 'Среднего балла.

Способ максимального балла заключается в том, 
что на шлифе отыскивают наиболее загрязненное каждым ви­
дом включений место, охв-атываемое одним полем зрения микро­
скопа, и оценивают е-го в баллах шкалы. По шкале ГОСТ 801—47 
для шарикоподшипниковой стали оценивается балл по трем ви­
дам включений: оксидам, обозначаемым индексом О, сульфидам 
и пластичным силикатам, обозначаемым индексом S и глобуляр­
ным включениям, обозначаемых индексом D. Для других кон­
струкционных сталей оценку загрязненности производят по 
шкале ГОСТ 1778—42. На практике при пользовании этими 
шкалами те включения, которые имеют вид строчек и раздроби­
лись в процессе пластической обработки металла, относят к 
оксидам, а те, которые имеют вид черточек и деформировались 
при обработке металла давлением, — к -сульфидам. Поэтому ;в 
группу сульфидов попадают пластичные силикаты, загрязнен­
ность стали которыми связана с режимом раскисления стали, а 
не с содержанием серы.

При этом способе оценкой загрязненности стали является 
наличие или отсутствие -на просмотренных шлифах включений, 
оцениваемых баллом, условно допустимым по каждому виду 
включений в отдельности; никаких численных (весовых) харак­
теристик загрязненности металла не дается.

Метод оценки всей площади шлифа по точкам, 
охватываемым по л е м зр ей и я м и кр ос-к оп а заклю­
чается в том, что всю площадь шлифа последовательно просмат­
ривают по точкам и каждую точку оценивают в баллах эта­
лонной шкалы. Обычно просматривают не менее 10 шлифов с 
5000 полями зрения. О загрязненности металла этим способом 
судят по процентному содержанию каждого встретившегося 
балла во всех просмотренных полях зрения. Этот метод дает 
более полное представление о загрязненности металла включе­
ниями, чем предыдущий, но он длителен и требует тщательного 
выполнения, а поэтому -не применим для массового контроля в 
заводских условиях.

По методу ср ед него балла оценка загрязненности об­
разца производится путем сравнения наиболее загрязненного 
поля зрения шлифа со стандартной шкалой при увеличении в 
100 -раз. Эталонная шкала, разработанная в ЦНЙИЧМ, преду­
сматривает определение балла трех типов -включений: хрупких, 
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пластичных и недеформирующихся глобулярных [14]. К крупким 
включениям относятся глинозем и хрупкие силикаты, к пластич­
ным — сульфиды и деформирующиеся силикаты, к недеформи- 
рующимся—некоторые типы легкоплавких силикатов. При со­
ставлении шкалы принято во внимание различное влияние 
включений на качество стали. Первому баллу соответствуют ок­
сиды и глобулярные включения, занимающие площадь 2,7 X 
X 10-4 мм2; хрупкие силикаты, занимающие площадь 3,7 X 
X 10“4 мм2; пластичные включения, занимающие площадь — 
5-10~4 леи2. При переходе от балла к баллу площадь включений 
удваивается. Наибольшую загрязненность включениями оцени­
вают пятым баллом.

Для оценки загрязненности стали определяют средний балл 
как среднее арифметическое из оценок каждого образца для 
каждого типа включений. Если загрязненность какого-либо 
шлифа не может быть оценена одним из двух соседних баллов, 
то ее оценивают промежуточным баллом с округлением до 0,5.

При оценке загрязненности методом среднего балла необхо­
димо в каждом отдельном случае оговаривать допустимое ко­
личество образцов с максимальным баллом, которые являются 
браковочным признаком для данного вида изделий. Точность 
определения по методу среднего балла повышается с увеличени­
ем количества образцов. Во всех случаях контроль качества ме­
талла производят на продольных шлифах площадью около 
400 мм2.

Все методы количественного определения неметаллических 
включений металлографическим способом являются приближен­
ными. На практике часто получается несоответствие между оцен­
кой загрязненности стали, выполненной этими методами, и ее 
действительным качеством.

Методика определения загрязненности стали включениями 
на различных заводах различна. Это вызывает затруднения при 
оценке качества сталей одних и тех же марок, выплавленных 
различными заводами. Бывают случаи, когда разные организа­
ции, определяя загрязненность неметаллическими включениями 
одной и той же стали, одним и тем же методом, получают раз­
личные результаты. Поэтому необходимо усовершенствование 
существующих и разработка новых способов определения неме­
таллических включений металлографическим методом.

ВЛИЯНИЕ КИСЛОРОДА И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 
НА СВОЙСТВА И КАЧЕСТВО СТАЛИ

Содержание кислорода в стали колеблется в широких преде­
лах. В спокойной стали, раскисленной кремнием и алюминием, 
содержание растворенного кислорода не превышает 0,01%. 
В кипящей стали содержание кислорода достигает 0,05—0,07%.
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Повышенное содержание кислорода и образование легко­
плавких оксисульфидных включений вызывает красноломкость 
стали при температурах ковки и прокатки. Поковки и заготовки 
получаются при этом с большим количеством трещин и рванин. 
Расходные коэффициенты металла на единицу годной продук­
ции увеличиваются.

Повышение красноломкости металла наблюдается с возрас­
танием содержания серы, которая подобно кислороду, образует 
с железом легкоплавкие соединения: сульфид железа и эвтек­
тику Fe — FeS. При температурах ковки или прокатки эти вклю­
чения находятся в полужидком состоянии .и по местам их скоп­
лений происходит разрыв оплошности металла. С увеличением 
содержания кислорода и окислов железа уменьшается глубина 
вытяжки готовых листов из .малоуглеродистой спокойной и ки­
пящей сталей при штамповке.

Повышенное содержание кислорода в виде закиси железа 
или оксидов приводит к преждевременному старению стали. 
Уже через 2—3 месяца стареющая сталь заметно теряет пла­
стические свойства и приобретает повышенную твердость.

При увеличении содержания неметаллических включений в 
спокойных сталях уменьшается ударная вязкость и понижается 
(в среднем, на 10% на каждый балл условной шкалы неметал­
лических включений) величина сужения поперечных образцов.

Характер включений имеет не меньшее значение, чем их об­
щее количество. Увеличение доли вытянутых и цепочкообраз- 
ных включений даже при одинаковом общем количестве вклю­
чений в стали понижает ее пластические свойства как в горячем 
состоянии, так и при комнатной температуре.

При металлографическом исследовании природы возникно­
вение трещин в процессах ковки и прокатки установлено, что в 
основании многих трещин, выходящих на поверхность изделий, 
располагаются цепочки неметаллических включений. В других 
случаях трещины проходят вблизи включений. Это указывает 
на то, что скопления неметаллических включений могут явиться 
непосредственной причиной возникновения трещин и рванин. 
Такое явление наблюдается как в спокойных, так и кипящих 
сталях при производстве сортового проката.

При производстве листов из кипящей и спокойной сталей ча­
сто встречаются с явлением расслоения металла. Расслой листа 
низкоуглеродистой кипящей и спокойной стали вызывается 
скоплением экзогенных неметаллических включений силикатно­
го типа, прослойки которых при травлении листов насыщаются 
водородам. Опыт завода «Красный Октябрь» показывает, что 
брак по расслою уменьшается при переходе с сифонной разлив­
ки на разливку сверху [15].

Своеобразным видом расслоя стали являются внутренние- 
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плены, образующиеся на внутренней поверхности цельноката­
ных труб большого диаметра. Внутренние плены могут образо­
вываться из-за недоброкачественности инструмента, применяе­
мого при прошивке заготовок. Как правило, они возникают в 
местах скоплений неметаллических включений, образовавшихся 
в результате раскисления стали большим количеством алюми­
ния [16]. Уменьшение количества вводимого в сталь алюминия 
позволяет уменьшить величину брака труб по внутренним пле­
нам.

Крупные неметаллические включения выявляются в виде пе­
сочин на обточенной поверхности бандажей, -цельнокатаных ко­
лес, на шейках осей железнодорожных вагонов, в стальном 
литье. Источником песочин являются экзогенные неметалличе­
ские включения, запутавшиеся в металле 'вблизи поверхности 
слитков в про-цессе разливки сифоном, как результат заворота 
корочки, плавающей на поверхности металла. В стальном литье 
обнаруживаются продукты разрушения песчаных форм, обра­
зующиеся при заливке расплавленного металла. Для борьбы с 
песочинами в бандажной и осевой сталях рекомендуется прово­
дить разливку этих сталей с высокими температурой и скоро­
стью, обеспечив при этом необходимые условия, предотвращаю­
щие возникновение горячих трещин.

К порокам, вызываемым экзогенными включениями, относят 
волосовины, обнаруживаемые на поверхности рельсов. Волосо­
вины, расположенные во внутренних слоях металла и обнару­
живаемые при контроле ступенчатых образцов методом магнит­
ной дефектоскопии, вызываются эндогенными включениями. 
Наличие волосовин на поверхности ответственных деталей, из­
готовляемых из конструкционной стали, не допускается. При 
горячей штамповке таких деталей на поверхность изделия могут 
выходить сердцевинные слои слитка, наиболее загрязненные не­
металлическими включениями. В результате на чистовой по­
верхности обработанных деталей выявляются волосовины. Чем 
больше алюмосиликатных включений, характеризуемых общим 
содержанием кислорода, содержится в стали, тем выше брак 
деталей по волосовинам. С увеличением содержания кислорода 
в хромоникельмолибденовой стали с 0,004% до 0,007% брак 
возрастает с 20 до 100% [17]. Метод магнитной дефектоскопии 
ступенчатых образцов не дает объективной оценки качества ме­
талла. Для установления зависимостей между качественными 
показателями и технологией производства стали иногда целесо­
образно производить стопроцентный контроль деталей, изготов­
ляемых из металла данной плавки.

Неметаллические включения различного типа неравномерно 
распределены по слитку. Количество и размер всех типов вклю­
чений возрастают от периферии к центру слитка. В нижней части
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слитка содержится большее количество алюмосиликатных вклю­
чений, а в верхней—оксисульфидных, выделяющихся при кри­
сталлизации стали. На рис. 19 показано распределение включе­
ний различных типов в слитке шарикоподшипниковой стали ве­
сом 2,6 т. Оценку загрязненности производили в баллах на шли­
фах, отбираемых от штанг диам. 45 мм [18]. Аналогично рас­
пределяются включения в слитках других сталей. В связи с не­
равномерным распределением включений в слитке качество де­
талей, изготовленных из различных частей слитка, различно
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Рис. 19, Распределение неметаллических включе­
ний по высоте слитка стали ШХ15 весом 2,6 7. 

Шлифы от штанг диам. 45 мм.:
1 — алюмосиликаты; 2 — оксисульфиды

При изготовлении шатунов для двигателей внутреннего сгора­
ния из хромоникельмолибденовой стали брак .по волосовинам 
составил для верха слитка 1%, для середины слитка — 1,6%, 
для нижней части слитка — 8,8% [17]. В некоторых случаях кон­
тролируют чистоту внутренней поверхности изделий. В этом слу­
чае также не удается установить четкой связи между отбраков­
кой деталей по волосовинам, результатами контроля металла 
методом магнитной дефектоскопии и оценкой загрязненности 
стали неметаллическими включениями по эталонным шкалам.

Наличие неметаллических включений в шарикоподшипнико­
вой стали является причиной преждевременного разрушения и 
выхода из строя подшипников качения. Неметаллические вклю- 
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чеиия на полированной поверхности качения являются центра­
ми, где зарождаются трещины, вызывающие разрушение шари­
ка или кольца подшипника; при этом происходит так называе­
мое шелушение металла. Особенно вредное влияние на службу 
подшипников качения оказывают крупные включения глинозема 
и алюмосиликатов и сульфидные и оксисульфидные включения, 
деформирующиеся при прокатке и ковке. На рис. 20 показано 
влияние загрязненности шарикоподшипниковой стали неметал­
лическими включениями, определенной методом подсчета, на 
предел усталости, число ударов до разрушения и износ при тре­
нии качения. С увеличением загрязненности стали уменьшается 
предел усталости и число ударов до разрушения; износ при этом 
остается без изменения. На рис. 21 показано влияние загрязнен­
ности шарикоподшипниковой стали включениями, определенной 
методом подсчета, на пластичность, прочность и ударную вяз­
кость С увеличением загрязненности стали включениями ухуд­
шаются как прочностные, так и пластические свойства [19]. По­
лучение шарикоподшипниковой стали с минимальной засорен­
ностью неметаллическими включениями и на сегодняшний день 
остается весьма актуальной и в то же время трудно разрешимой 
задачей.

Неметаллические включения, содержащиеся в трансформа­
торной стали, ухудшают ее электротехнические характеристики. 
На рис. 22 показано влияние содержания кислорода, характе­
ризующего количество включений, на электротехнические свой­
ства трансформаторной стали [20]. С увеличением содержания 
кислорода уменьшается начальная и максимальная магнитная 
проницаемость, повышается коэрцитивная сила и потери на 
гистерезис, а следовательно, возрастают ваттные потери.

Повышенное содержание неметаллических включений яв­
ляется причиной возникновения межкристалличеокого излома 
металла. В большинстве случаев границы аустенитных зерен 
обладают большей прочностью, чем плоскости легчайшего сдви­
га внутри зерен, потому в обычных условиях разрушение добро­
качественного металла происходит по телу зерен, давая так на­
зываемый вязкий излом.

При исследовании межкристалличеокого излома, связанного 
с хрупкостью и пониженной прочностью металла, удалось обна­
ружить, что причиной этого явления являются скопления неме­
таллических включений, имеющих форму пластинок и представ­
ляющих собой сложные силикаты.

Включения, содержащие сульфиды, являются очагами, в ко­
торых начинается процесс ржавления и коррозии металла.

В некоторых случаях кислород и неметаллические включения 
придают металлу полезные свойства. При механической обра­
ботке стали на станках большое значение имеет ее обрабаты-



14 0\ 
£

130^ 

g
,го^

80 ‘I
75 > к
70 i

25
20
15 43

5
5 
<4,5
«Q
*.4

______________________ is ______________________Q
3.5

Рис. 21. Влияние загряз­
ненности стали ШХ15 
включениями на ее ме­

ханические свойства:
□ — истинное напряжение
° ист» О — ударная вязкость

В — предел прочности вВ’,
Й — относительное сужение 60 

ф — относительное удли­
нение б о

50

чО

! □
 □

'Г
 /

1

\ □

0 о
\ ° о

О 
о

О

■
■ ■

—

-

А

3 ' 3,5 Ч
Балл включений, S.(O+S) 



46 Раскисление стали

ваемость. Для улучшения обрабатываемости к стали добавля­
ют серу и фосфор. Сульфидные и фосфидные включения прида­
ют металлу хрупкость и стружка легко обламывается. Содержа­
ние серы в автоматной стали достигает 0,2%; в гаечной стали

Содержание кислорода, %

Рис. 22. Влияние содержания кислорода на магнитные 
свойства трансформаторной стали:

р.о и НмаКс —начальная и максимальная магнитная проницае­
мость, ecjapCT', Нс — коэрцитивная сила, эрст; Wh — потери на 

гистерезис, эрг/см5

ПОДГОТОВКА ВАННЫ К РАСКИСЛЕНИЮ

При выплавке стали в основных мартеновских печах подго­
товка ванны к раскислению начинается после проведения пе­
риода рудного кипения и удаления из металла фосфора и части 
углерода. Подготовка ванны к раскислению заключается не в 
достижении минимально возможного содержания кислорода в 
металле к моменту раскисления, а в удалении из металла серы, 
нагреве его до высокой температуры, получении шлака надле­
жащих вязкости и химического состава (основности и содержа­
ния окислов железа).

Во время плавки происходит кипение металла и выгорание 
из стали углерода, конечное содержание которого определяется 
маркой выплавляемой стали.
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В случае выплавки стали в электропечах окисление углерода 
производится введением в печь окислителя (железной руды или 
кислорода), так как атмосфера электропечей не является окис­
лительной по отношению к металлу. В нужный момент окисле­
ние прекращают, окислительный шлак убирают из печи и при­
ступают к раскислению металла.

В конвертерах окислителем является воздух или чистый кис­
лород. Реакция окисления углерода в конвертерных процессах 
протекает бурно (вследствие огромной реакционной поверхно­
сти) и заканчивается быстро.

В условиях мартеновского процесса окисление углерода, 
сопровождающееся выделением газообразной окиси углерода и 
кипением ванны, происходит непрерывно, начиная с момента 
расплавления шихты и до конца плавки. В случае раскисления 
металла в печи кипение прекращается незадолго до выпуска. 
В начале периода доводки углерод окисляется кислородом же­
лезной руды, вводимой в печь, а при достижении высокой тем­
пературы и получении сформировавшегося шлака этот процесс 
протекает самопроизвольно, в результате поступления кислоро­
да к ванне из печной атмосферы. Самопроизвольное кипение 
ванны в мартеновском процессе выделяют в особый период, на­
зываемый периодом чистого кипения. Началом этого периода 
принято считать закипание ванны ровным пузырем на 2/3 всей 
поверхности ванны. Кипение вызывает интенсивное перемеши­
вание металла и шлака, в результате чего ускоряется теплопе­
редача от факела к ванне и выравнивается состав и температу­
ра металла. Без этого мартеновский процесс был бы невозмо­
жен и нерентабелен. В последние годы для интенсификации мар­
теновского процесса применяют кислород, продувая им жидкий 
металл или вводя его в факел для улучшения условий сжигания 
топлива и повышения окислительной способности печей.

Для образования пузырьков в объеме жидкой стали соглас­
но уравнению, данному Н. Н. Доброхотовым [21], необходимо, 
чтобы давление газов, находящихся внутри пузырька, было 
больше суммы атмосферного давления и давления, создаваемого 
слоем металла и шлака и поверхностным натяжением металла.

2s я
Рпуз > Р™ + 7м • Лм 4- . 1,02-10” кг/см2,

где Рпуз—давление внутри пузыря, кг]см2-,
Ратм— давление печной атмосферы, кг/см2-,

7м и тш—удельный вес металла и шлака, кг/см3;
и hm— высота слоя металла и шлака над образующимся 

пузырьком, см;
а —поверхностное натяжение жидкой стали, дин!см-, 
г—радиус образующегося пузырька, см.
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Поверхностное натяжение жидкой стали на границе пузы­
рек— .металл около 1000—1300 дин1см. При радиусе пузырька 
0,001 см давление в нем на глубине 0,5 м в <момент зарождения 
должно быть около 8 кг/см2. В момент зарождения пузырьков 
их размеры, по-видимому, еще меньше, а требуемое давление 
внутри во много раз больше. Отсюда становится понятным, что 
вероятность образования пузырьков в объеме металла ничтожно 

мала. Минимальные раз­
меры зародышей устойчи­
вых пузырьков, образую­
щихся на твердой поверх­
ности, меньше, чем при 
образовании пузырьков 
внутри объема жидкости, 
и тем меньше, чем больше 
краевой угод смачивания 
и меньше поверхностное 
натяжение на границе 
газ — жидкость. Краевой 
угол смачивания для 
жидкой малоуглеродистой 
стали на твердой магне­
зитовой футеровке равен 
130—140°, а на ошлако­
ванной футеровке (поди­
не)—90—100° [22]. Следо­
вательно, на ошлакован-

Рис. 23. Зависимость между содержанием 
углерода и кислорода в жидкой стали:

■f — равновесное состояние; 2 — в условиях мар* 
теновской печи

ной подине пузырьки 
окиси углерода зарожда- 
ются труднее. Этим объ­
ясняется тот факт, что на 
ошлакованной подине ме­

талл кипит хуже, чем на .новой, имеющей много шероховатостей 
и углублений, на которых легко происходит зарождение пузырь­
ков окиси углерода. Однако и в этом случае металл должен быть 
в некоторой степени пересыщен углеродом и кислородом, т. е. при
данном содержании углерода концентрация кислорода в металле 
должна быть выше равновесной. На рис. 23 показана зависи­
мость между содержанием углерода и кислорода в жидкой ста­
ли. Кривая 1 характеризует соотношение между этими элемен­
тами при равновесии с окисью углерода для случая Рсо= 1 ата, 
а кривая 2—в условиях мартеновской плавки. Аналогичная за­
висимость сохраняется и в окислительный период электро- 
плавки.

С уменьшением содержания углерода в жидкой стали по­
вышается содержание кислорода.
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Установлено, что содержание кислорода в металле в период 
активного кипения ванны определяется только содержанием 
углерода [23].

Зависимость > между содержанием кислорода и углерода в 
сталеплавильной ванне выражается формулой

[%О] = °’002—+ о,оп
[%С]

и справедлива в любой момент периода активного кипения при 
содержании углерода 0,1—1,0%. На абсолютное содержание 
кислорода в металле в условиях мартеновской плавки не влия­
ют тип и температура процесса, емкость печи, основность шла­
ка, содержание марганца в металле, содержание окислов же­
леза в шлаке, скорость выгорания углерода. Однако скорость 
выгорания углерода зависит от основности шлака, содержания 
окислов железа в нем, температуры металла, окислительной 
способности печи и ее емкости.

В печи с хромомагнезитовым сводом скорость выгорания 
углерода на 15—20% выше, чем в печах той же емкости с ди­
насовым сводом, что объясняется более быстрым нагревом ме­
талла и большей окислительной способностью этих печей. Так 
как скорость выгорания углерода не влияет на содержание кис­
лорода в металле (ранее считали наоборот), то абсолютное 
значение ее может быть любым, но не меньше определенного 
предела, зависящего от местных условий работы мартеновской 
печи и ее емкости. Верхний предел скоростей выгорания углеро­
да для печей данного типа зависит от их тепловой мощности. 
Чем выше скорость выгорания углерода в период активного 
кипения при соблюдении всех остальных технологических тре­
бований, тем выше качество выплавляемой стали. В горячо ра­
ботающих мартеновских печах средней емкости с хромомагне­
зитовым сводом скорость выгорания углерода достигает 
0,008—0,01 %С/мин.

Еще большая скорость выгорания углерода получается при 
продувке жидкого металла кислородом. Кислород подводят к 
ванне железными трубками, погружаемыми в металл, или через 
специальные водоохлаждаемые фурмы, опускаемые через свод 
печи. Давление кислорода составляет 10—12 атм. В начале про­
дувки интенсивное газовыделение наблюдается только в месте 
подвода кислорода. Через некоторое время кислород путем диф­
фузии распространяется по объему металла и ванна интенсивно 
закипает ровным пузырем по всей поверхности. После прекра­
щения подачи кислорода интенсивное кипение продолжается не­
которое время, а потом постепенно затухает и переходит в нор­
мальное. Содержание кислорода в металле сразу после про-
4 Б. X. Хан
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дувки .несколько -выше, чем .при обычном методе ведения плавки 
(рис. 24). Эта разница исчезает через 5—10 мин. и содержание 
кислорода соответствует обычно наблюдаемому при активном 
кипении [24]. В первые моменты продувки .в местах подвода кис­
лорода наблюдается более высокое содержание его, чем в дру­
гих местах ванны. Постепенно кислород аккумулируется .ванной 
и концентрация его выравнивается по всему объему металла.
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Рис. 24. Содержание кислорода в металле после продувки ванны кислоро­
дом (основная мартеновская печь). Кривая показывает соотношение меж­

ду углеродом и кислородом в металле при обычном процессе

Момент окончания продувки следует согласовывать с про­
должительностью активного кипения и качеством выплавляемой 
стали.

Качество .металла, выплавляемого в мартеновских печах ем­
костью 370 т с подачей кислорода не позднее чем за 60 мин. до 
раскисления при выплавке рельсовой стали и за 30 мин. при 
выплавке кипящей стали, не отличается от .металла, выплавлен­
ного без применения кислорода [25].

При продувке ванны кислородом местом преимущественно­
го протекания реакции обезуглероживания становится середина 
ванны, так как в месте подвода кислорода создаются весьма 
благоприятные условия для зарождения пузырьков непосредст­
венно в объеме металла (высокая концентрация кислорода, 
местное повышение температуры, наличие готовых газовых по­
лостей). Спустя некоторое время после окончания продувки 
процесс кипения протекает так же, как в плавках, проводимых
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без применения кислорода, т. е. на подине. Продувка ванны кис­
лородом сопровождается выделением большого количества пы­
ли (в 10—40 раз больше, чем при обычном процессе), состоящей 
почти целиком из окислов железа [26]. Для понижения темпе-- 
ратуры в зоне реакции кислорода с металлом и уменьшения ко-

Рис. 25. Зависимость между содержанием кисло­
рода и углерода в жидкой стали перед удалени­
ем окислительного шлака (кривая Л) в сопостав­
лении с равновесной концентрацией (кривая £>).

Основные дуговые печи садкой 20—40 т: 
© — плавки с кислородом; О — плавки с рудой

количество пыли в 3—4 раза. Наилучшие результаты получают­
ся в случае подачи в струю кислорода 40—50% (по отношению 
к общему весу смеси) воды [27].

Опыт выплавки стали различных марок в дуговых печах с 
применением кислорода показывает (рис. 25), что содержание 
кислорода в металле в конце окислительного периода (перед 
удалением окислительного шлака) не зависит от способа окис­
ления углерода (газообразным кислородом или железной ру^ 
дой). Шлаки окислительного периода при продувке металла 
кислородом менее окислены, чем при окислении рудой [28]. Сле­
довательно, при окислении ванны газообразным кислородом не 
происходит «переокисления» металла и не надо применять ка- 
4*
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ких-либо специальных мер для усиленного раскисления ме­
талла.

Содержание кислорода, растворенного в стали, (выплавлен­
ной в конвертере с продувкой кислородом сверху, определяется 
концентрацией углерода. В табл. 5 приведены данные, характе­
ризующие зависимость содержания кислорода в конвертерной 
стали от содержания углерода в случае продувки сверху [29]. 
Пробы металла для определения кислорода во всех случаях 
отбирали до раскисления. Исследование .выполняли на 8-т кон­
вертере.

На рис. 26 данные, приведенные в табл. 5. сопоставлены с 
теоретической кривой равновесия между углеродом и кислоро-

Рис. 26. Зависимость между содержа­
нием кислорода и углерода в бессе­
меровской стали (продувка кислоро­

дом сверху): 
сплошная кривая — в условиях равнове­
сия; заштрихованная область — действи­
тельные содержания кислорода в ванне 
мартеновской печи; точки — содержание 

кислорода в бессемеровской стали

Зависимость содержания кислорода от количества углерода в конвертерном 
металле

Таблица 5

Содержание углерода, % Количество плавок Среднее содержание кислорода, °[0 
(в скобках—пределы колебаний)

0,04—0,10 20 0,064 (0,032—0,085)
0,10—0,14 6 0,055 (0,023—0,065)
0,14—0,22 17 0,039 (0,017—0,054)
0,22—0,30 7 0,031 (0,020—0,050)
0,31—0,40 8 0,029 (0,016—0,035)
0,41—0,55 6 0,019 (0,012—0,033)
0,56—0,78 69 0,022 (0,009—0,035)
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дом (ори -Рсо=1 ата nt — 1600°) и с областью действительных 
содержаний кислорода в ванне мартеновской печи. Содержание 
кислорода в металле, выплавленном с продувкой кислородом 
сверху, находится в области действительных значений этого со-1 
держания для ванны мартеновской печи. В рельсовом бессеме­
ровском металле перед р а окислением содержание кислорода 
колеблется от 0,018 до 0,042%, а в мягком кипящем металле — 
от 0,047 до 0,11 %.

■Содержание кислорода в металле к моменту раскисления за­
висит от содержания углерода. В высоко- и среднеутлеродистых 
сталях содержание кислорода невелико и изменяется в узких 
пределах. Содержание кислорода в металле может достигать 
0,05—0,08% только при выплавке низкоуглеродистых сталей с 
содержанием углерода ниже 0,1%.

Содержание окислов железа в шлаке, характеризуемое об1 
щей концентрацией в шлаке железа, пересчитанного на закись 
железа (SFeO), изменяется в зависимости от концентрации
углерода в металле и основности шлака.

В табл. 6 приводится зависимость между содержанием в
шлаке 2FeO и содержанием углерода в металле перед раскис­
лением для 185-т мартеновских печей, работающих скрап-руд- 
ньвм процессом (основность шлака 2,5—3) [23].

Для средне- и высокоуглероди­
стых сталей (при 0,2% С и выше) Таблица 6
содержание SFeO в шлаке перед 
раскислением колеблется в узких 
пределах. Значительное повышение 
содержания SFeO в шлаке наблю­
дается только при низких концент­
рациях углерода.

Другим фактором, определяю­
щим концентрацию окислов железа 
в шлаке, является его основность 
(Ca0/Si02).

Увеличение основности конечного 
шлака с 2,4 до 5,2 при выплавке 
стали с 0,28 до 0,35% С вызывает 

Содержание углерода и (S FeO) 
в шлаке перед раскислением, %

Углерод 2 FeO

0,05—0,07 21
0,08—0.09 18
0,10—0,12 17,5
0.13—0,15 15
0 16—0,19 13,5
0 20—0,30 11,5
0,30—0,40 10

необходимость повышения содержа­
ния 2FeO с 12 до 20%. Это объясняется тем, что с повышением
основности увеличивается связанность железокислородных ани­
онов катионами кальция с образованием в шлаке ферритов 
кальция.

Третьим фактором, влияющим на содержание SFeO и закиси 
марганца в шлаке, которая, как и окислы железа, определяет 
окисленность шлака, является температура металла. Чем выше 
температура металла, тем сильнее раскислительная способности 
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углерода, тем меньше будет в шлаке железа и марганца. Чем 
меньше 2(FeO+MnO) в шлаке перед раскислением, тем выше 
качество выплавляемой стали [30] Для стали с содержанием уг­
лерода около 0,2% величина S(FeO + MnO) не должна превы­
шать 22%. Для сталей с более высоким содержанием углерода 
величина эта должна быть еще меньше. Сумма закиси железа и 
закиси марганца в шлаке является химическим «пирометром» 
плавки. Низкое ее значение свидетельствует о хорошем нагреве 
металла и о нормальном протекании мартеновского процесса.

При подготовке ванны к раскислению нет необходимости по­
лучать к концу периода кипения затухающую скорость выгора­
ния углерода. Это устарелое требование основывалось на оши­
бочном представлении о протекании реакции окисления углерода 
в жидком металле, которое заключалось в том, что с увеличением 
скорости выгорания углерода якобы повышается окисленность 
металла.

Во время активного кипения скорость выгорания углерода мо­
жет быть любой величины, характерной для печей данного типа 
и емкости [31]. Однако при проведении рудного кипения надо со­
гласовывать добавки руды с температурным режимом плавки. 
В противном случае, температура металла может упасть и, хотя 
во время активного кипения скорость выгорания углерода будет 
высокой, вся плавка в целом окажется недоброкачественной.

При плавке стали в электропечах подготовка ванны к рас­
кислению заключается в удалении из металла фосфора и угле­
рода и нагреве металла до температуры, несколько превышаю­
щей температуру выпуска. После введения последней порции ру­
ды производят выдержку, в течение которой ванна продолжает 
некоторое время кипеть; затем окислительный шлак удаляют из 
печи, в случае необходимости науглероживают металл, наводят 
новый шлак из извести, плавикового шпата и шамотного боя и 
приступают к проведению восстановительного периода.

В случае применения кислорода для продувки ванны все про­
цессы протекают значительно быстрее, однако нет необходимости 
в принятии каких-либо специальных мер по подготовке ванны к 
раскислению, так как через некоторое время после окончания 
продувки ванна приходит в такое же состояние, как при обычном 
методе ведения плавки. Таким образом, все сказанное выше спра­
ведливо и для выплавки стали с применением кислорода.

РАСКИСЛЕНИЕ СПОКОЙНОЙ МАРТЕНОВСКОЙ СТАЛИ

Спокойную сталь разливают в изложницы, уширяющиеся 
кверху, с утепленными прибыльными надставками. В верхней 
части слитка формируется сосредоточенная усадочная раковина, 
вследствие чего головную часть слитка (16—18%) отрезают и 
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впоследствии переплавляют. Спокойная сталь может быть прос­
той углеродистой или легированной.

По старой технологии выплавки спокойной стали в основных 
мартеновских печах предусматривалось проведение предвари­
тельного раскисления металла в печи кремнийсодержащими 
■'.плавами и окончательное его раскисление в ковше богатым 
ферросилицием и алюминием. Ферромарганец во всех случаях 
присаживали в печь до или после введения доменного ферроси­
лиция. Необходимость предварительного раскисления металла в 
печи обосновывали тем, что при раскислении доменным ферроси­
лицием или силикомарганцем в металле образуются продукты 
раскисления, всплывающие из ванны во время выдержки, и яко­
бы этим достигается удаление части растворенного кислорода из 
жидкой стали. Ошибочно считали, что при последующем раскис­
лении такого металла в ковше образуется меньшее количество 
продуктов раскисления и сталь в целом получается чище. Дру­
гим доводом, который обычно выдвигался в пользу предвари­
тельного раскисления металла в печи доменным ферросилицием, 
является остановка процесса выгорания из металла углерода и 
создание, тем самым, более спокойных условий работы для пла­
вильного мастера, отвечающего за соответствие химического со­
става стали заданному.

Отрицательными сторонами применения предварительного 
раскисления металла в печи кремнийсодержащими сплавами яв­
ляются:

а) насыщение металла водородом при выдержке спокойной 
ванны после введения ферросплавов;

б) восстановление фосфора из шлака в металл;
в) удлинение продолжительности плавки на 10—20 мин. и 

снижение вследствие этого производительности печей;
г) большой расход ферросплавов из-за высокого угара эле­

ментов;
д) повышение себестоимости выплавляемой стали;
е) общее ухудшение качества выплавляемого металла.
Одно время в практике заводов, выплавляющих в основных 

мартеновских печах качественную легированную сталь, нашел 
распространение метод диффузионного раскисления металла. 
Согласно этому методу в конце плавки производили значитель­
ное раскисление шлака ферросилицием и молотым коксом, в пе­
чи создавалась восстановительная атмосфера, ванна выдержи­
валась в спокойном состоянии продолжительное время. Такая 
технология приводила к затягиванию плавки, к снижению про­
изводительности печей, к чрезмерному расходу ферросилиция, к 
большим затратам рабочей силы; уменьшалась стойкость футе­
ровки, усложнялось ведение плавки. Проведенные на многих за­
водах в большом производственном масштабе сравнительные
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опыты показали, что, если 
выплавки стали в мартеновских
ние не ведет к получению

Пробы металла

Рис. 27. Изменение содержания кис­
лорода в металле при различных ме­
тодах раскисления в 190-т (7) и 

380-т (2) печах:
а — рельсовая сталь, обычное раскисление; 
б — то же, без доменного ферросилиция; 
в — низкоуглеродистая сталь, обычное рас­
кисление; а — то же, без доменного ферро­

силиция

применять правильную

стали более

технологию 
печах, диффузионное раскисле- 

высокого качества, тем бо 
лее, что в этом случае металл
сильнее насыщается водоро­
дом. В настоящее время в мар­
теновских цехах диффузион­
ный способ раскисления не 
применяется.

Нецелесообразность пред­
варительного раскисления ста­
ли в печи доменным ферро­
силицием была впервые убеди­
тельно обоснована Доброхо­
товым, предложившим раскис­
лять спокойную сталь, вводя 
весь ферросилиций в ковш [30].

В последующие годы это 
предложение нашло подтверж­
дение в экспериментальных ис­
следованиях процесса предва­
рительного раскисления стали 
в основных мартеновских пе­
чах [32, 33, 34, 35, 36].

Количество устойчивых не­
металлических включений в 
готовой стали, выплавленной с 
раскислением в печи доменным 
ферросилицием и с введением 
только одного ферромарганца, 
приведено в табл. 7. Содержа­
ние включений определялось 
методом анодного растворения. 
В плавках без предваритель­
ного раскисления содержание 
неметаллических включений 
получается меньшим для ста­
лей всех марок [33]. Для каж­
дого варианта технологии и 
марки стали исследовалось по 
пять плавок.

Кривые изменения содержания кислорода в металле при 
различных методах раскисления приведены на рис. 27 [34]. Не­
зависимо от метода раскисления в печи содержание кислорода в 
рельсовой и низкоуглеродистой стали в сталеразливочном ковше 
получается одинаковым и составляет 0,005—0,007%. Это объяс-
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Содержание неметаллических включений в готовой стали
Таблица 7

Марка 
стали

Содержание устойчивых неметаллических включений 
в металле ,% (вес.)

без предварительного 
раскисления

с предварительным 
раскислением

Ст. 4..............................
Трубная «Д>....................
36Г2С................... ...

0,033
0,024
0,053

0,043
0.035
0,065

няется тем, что при выпуске из мартеновской печи не раскислен­
ной кремнием стали происходит ее самораскисление углеродом 
на желобе. Кислород, избыточный сверх равновесного с окисью 
углерода, находящейся под давлением одной атмосферы, 
удаляется из металла в виде окиси углерода в количестве при­
мерно 0,01—0,015%. Выделение окиси углерода является резуль­
татом перехода металла из неравновесного состояния в равно­
весное вследствие большой турбулентности потока металла на 
желобе. Выделяющаяся окись углерода сгорает, образуя пламя 
над желобом, что является хорошим признаком. Такое же при­
мерно количество кислорода удаляется из металла при раскисле­
нии стали в печи кремнием.

Если раскисление металла производится только в ковше, то 
качество его получается во всех отношениях лучше. Иллюстра­
цией к этому служит табл. 8, где приведены результаты разбра­
ковки рельсовой стали, выплавленной с применением различных 
вариантов раскисления.

Таблица 8

Тип 
рельсов

Производи­
лось ли пред­

варительное 
раскисление

Количество 
плавок

Выход годного
Общий брак 

%1-й сорт 2-й сорт

Р-43 Да 11 92,2 7,4 0,42
Нет 10 94,7 5,0 0,41

Р-50 Да 6 92,2 7,1 0,67
Нет 9 91, о 5,7 0,40

Р-65 Да 4 89,3 8.4 2,30
Нет 5 89,5 9,0 1,50

В случае введения в печь одного ферромарганца уменьшает­
ся общее количество брака и повышается выход рельсов первого 
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сорта. Аналогичный результат получается при выплавке без пред­
варительного раскисления трубной стали. Данные о качестве 
трубной стали различных марок в зависимости от варианта рас­
кисления приведены в табл. 9. Из этих данных следует, что при 
выплавке стали без предвар1ительно1го раскисления уменьшается 
брак цельнокатаных труб и выход изделий второго сорта.

Таблица 9
Качество трубной стали

Марка
стали

Ра
зм

ер
 тру

б,
 

дю
йм

ы

Произво­
дилось ли 
предвари­

тельное 
раскисле­

ние К
ол

ич
ес

тв
о 

пл
ав

ок

Отходы, вызванные 
образованием плен, 

%

Переведено во 
второй сорт из-за 
наличия плен, %

внутрен­
них наружных внутрен­

них наружных

Трубная 5 Нет 30 1.0 0.84 1.1 1,04
«Д» Да В.п. 1.4 1 06 1 5 18

Ст. 4 6 Нет 
Да

60 
В.п.

1 54
1 75

0 44
0 51

5 8
7 9

1,65
1,75

36Г2С 6 Нет 
Да

6
В п.

1 95
2 4

0 37
1 57

0 5
0 85

0.37
0,40

Трубная 
«Д»

5 Нет 16 5,28 0,61 4,92 0,5

марганцови­
стая

Да В.п. 11,6 2,26 4,94 0,5

Примечание. В. п. — данные валового производства.

Переход на выплавку стали без предварительного раскисле­
ния позволил улучшить механические свойства топочной стали 
ЗТ [35]. Эти данные (по валовому производству) приведены в 
табл. 10.

Механические свойства топочной стали ЗТ
Таблица 10

Способ 
раскисления

Механические свойства

предел 
прочнссти 

кг[юл2

относительное 
удлинение 

%

Ударная вязкость, кгм.[см2

до старения после 
старения

Предварительное раскис­
ление .......................

Без предварительного 
раскисления ............

45,4

44,0

26,4

27,1

9,8

12,3

4,8

7,3
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Подробное изучение большого числа плавок на разных заво­
дах показало, что спокойная углеродистая сталь, выплавленная 
без предварительного раскисления в печи, не хуже, а по некото­
рым показателям даже лучше стали, выплавленной с предвари­
тельным раскислением в печи.

Отмена предварительного раскисления в печи доменным фер­
росилицием дает снижение себестоимости углеродистой стали на 
3—5% и повышение производительности печей на 2—3%.

Кузнецкий металлургический комбинат перешел в 1956 г. к 
массовому раскислению всех углеродистых сталей, включая 
рельсовые, без использования доменного ферросилиция. Новый 
метод раскисления позволил комбинату при производстве спо­
койных углеродистых сталей сократить продолжительность плав­
ки в среднем на 13 мин., снизить себестоимость стали на 2,6— 
4,9 руб!т, улучшить свойства стали и повысить выход первых 
сортов. Кроме того, освободились значительные мощности в до­
менном производстве для увеличения выплавки .передельного чу­
гуна [36].

Из практики Челябинского металлургического завода, в тече­
ние нескольких лет выплавляющего спокойную сталь без предва­
рительного раскисления, следует, что продолжительность выплав­
ки в 100-т печах сокращается примерно на 3%, расход ферро­
сплавов уменьшается, а себестоимость стали снижается на 
2,5 руб/т. Качественные показатели металла при переходе на 
этот метод выплавки не ухудшились [37].

В 1954 г. завод им. Петровского полностью перешел на вы­
плавку без раскисления в печи трубной стали марок сталь 10, 20, 
25, 35 и углеродистых сталей Ст. 3—5, судовых, мостовых для 
сортового проката и листов. При этом продолжительность плавки 
сократилась примерно на 5%. На основании длительной работы 
без раскисления металла в печи завод пришел к выводу, что 
этот метод технологически и экономически себя оправдывает [38].

Техническое управление Министерства черной металлургии 
СССР лишь в 1956 г. приняло решение о внесении в типовую тех­
нологическую инструкцию пункта, разрешающего выплавку 
углеродистой спокойной стали в основных мартеновских печах 
без предварительного раскисления доменным ферросилицием [39].

При изготовлении в основных мартеновских печах конструк­
ционной стали, содержащей хром, феррохром обычно вводят в 
предварительно раскисленную ванну. После введения феррохро­
ма производят выдержку металла в печи в течение 15—30 мин. 
Отрицательные стороны такой технологии, присущие углеродис­
той стали, проявляются в этом случае еще в большей степени.

Выплавка хромсодержащей стали без предварительного рас­
кисления доменным ферросилицием не вызывает трудностей при 
обеспечении заданного состава металла. Сначала в кипящий ме­
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талл вводят феррохром, а затем — ферромарганец. Металл вы­
держивают с хромом в печи в течение 10—15 мин. Раскисление 
стали ферросилицием и алюминием производят в ковше во время 
выпуска. Данные о качестве поверхности проката стали 40Х и 
12МХ для различных вариантов раскисления приведены в 
табл. 11.

Таблица И
Качество поверхности проката конструкционной стали

Марка 
стали

Вариант технологии Количество 
плавок

Распределение проката по 
качеству поверхности, %

I группа II группа брак

40Х
С предварительным раскис­

лением в печи 20 58,5 35,8 5,7
Без предварительного рас­

кисления 20 87,5 9,3 3,2
С предварительным раскис­

лением в печи 19 53,6 42,2 3,4
12МХ Без предварительного рас­

кисления 19 79,6 18,7 1,4

Механические свойства стали 40Х в продольном направлении 
имели высокие значения и практически не изменились при пере­
ходе на выплавку стали без предварительного раскисления. Не­
однородность механических свойств стали 12МХ в продольном и 
поперечном направлениях при этом несколько уменьшилась, что 
иллюстрируется данными табл. 12.

Таблица 12
Неоднородность механических свойств стали 12МХ

Вариант технологии Количество 
плавок

8 
snonep ^попер duипопер
S.=>прод '’'пред а.ьпрод

С предварительным рас­
кислением в печи . . 

Без предварительного 
раскисления ...........

45

51

0,83

0,86

0,76

0,81

0,51

0,55

При переходе на выплавку этих марок стали без предвари­
тельного раскисления случаи возникновения флокенов в стали 
40Х прекратились. Количество темплетов стали 12МХ с газовыми 
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пузырями уменьшилось в 1,5 раза. Засоренность неметаллически­
ми включениями стали 12МХ (оксидами и сульфидами) харак­
теризуется данными рис. 28, показывающими, что сталь, выплав­
ленная без предварительного раскисления, получается чище.

Следовательно, при выплавке хромсодержащей стали в ос­
новных мартеновских печах без предварительного раскисления

балл неметаллических включений

Рис. 28. Загрязненность неметаллическими включениями ста­
ли 12МХ:

/ — алюмосиликаты; 2 — оксисульфиды; пунктирная линия — раскис­
ление в печи; сплошные линии — раскисление в ковше

дистигается улучшение ее качества. При этом сокращается сум­
марный расход ферросплавов и уменьшается длительность плав­
ки на 10—15 мин., а производительность печей повышается на 
2—3%. Себестоимость одной тонны стали снижается на 2— 
2,5 руб.

Введение феррохрома и ферромарганца в нераскисленный ме­
талл вызывает повышенный угар хрома и марганца; одновремен­
но с этим сокращаются потери кремния. Угар элементов в зави­
симости от технологии раскисления характеризуется средними 
величинами, приведенными в табл. 13 [40].

В 1953 г. Н. Н. Доброхотов предложил при выплавке углеро­
дистых и низколегированных сталей все раскислители и ферро­
сплавы вводить только в ковш в твердом виде. В этом случае ни­
каких добавок в мартеновскую печь не производится. При дости­
жении заданного содержания углерода плавку выпускают. Во 
время выпуска в ковш вводят приготовленные ферросплавы. Ве­
личина кусков ферромарганца и ферросилиция не должна превы­
шать 100 мм в поперечнике. При массовой выплавке стали таким 
методом необходимо механизировать процесс подачи ферроспла­
вов к выпускному желобу и процесс введения их в ковш во вре­
мя выпуска плавки [41]. Качество углеродистой стали, выплавлен­
ной с раскислением в печи обычным методом и с раскислением
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Средний угар элементов при различных вариантах раскисления
Таблица 13

Марка стали Вариант технологии

Угар элементов, %

Si Мп Сг

40Х

С предварительным рас­
кислением в печи . . 46* 30 20

Без предварительного 
раскисления .... 20 40 30

12МХ | G предварительным рас­
кислением в печи . . 60 35 20

Без предварительного 
раскисления .... 25 60 42

* Суммарный угар кремния в печи и в ковше.

только в ковше твердыми ферросплавами, при массовом произ­
водстве характеризуется следующими данными [42]:

а) засоренность стали марок 40—50 неметаллическими вклю­
чениями типа S (сульфидсодержащие) уменьшается, а засорен­
ность включениями типа О (алюмосиликаты) остается без изме­
нения, что иллюстрируется частотными кривыми, приведенными 
на рис. 29;

б) распределение макроструктуры по характерным дефектам 
и количество дефектных темплетов не изменяется;

в) общее количество брака не изменяется, а в пределах от­
дельных групп брака наблюдаются незначительные колебания, 
что иллюстрируется данными табл. 14;

Таблица 14
Брак углеродистой стали в прокатных цехах

Вариант технологии

К
ол

ич
ес

тв
о 

ме
та

лл
а,

 гп
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й 
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, %

Распределение брака по видам, %
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, 
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Раскисление в печи .... 2680 0,12 0,021 0,007 0,05 0,02 0,022
Раскисление в ковше . . . 3240 0,12 — 0,012 0,072 — 0,036

г) качество поверхности слитков при раскислении в печи и в 
ковше получается практически одинаковым.

Качественные характеристики углеродистой стали, выплав-
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ленной с раскислением только в ковше, не хуже, а в некоторых 
случаях даже лучше, чем при выплавке с раскислением в печи. 
Угар марганца уменьшается при этом в 1,5 раза и составляет

Рис. 29. Частотные кривые распределения неметалличе­
ских включений в стали 45—50. Пунктирные линии — 
раскисление в печи; сплошные линии —■ раскисление 

в ковше:
1 — алюмосиликаты; 2 — оксисульфиды

расход ферромарганца на 20—25%. При выплавке низкоуглеро­
дистой стали экономия ферромарганца получается еще боль­
шей. Опыт заводов, выплавляющих сталь с раскислением только 
в ковше, показывает, что этот метод не вызывает производствен­
ных затруднений [43]. При выплавке стали с повышенным содер­
жанием марганца в крупных печах для введения ферросплавов 
целесообразно применять бункера со встряхивающим механиз­
мом. Это устройство дает возможность регулировать скорость по­
дачи ферросплавов и вводить их равномерно по мере наполнения 
ковша жидким металлом [44]. Если сталь выпускается в два ков­
ша, то в один ковш можно вводить ферросилиций и ферромарга­
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нец и получать спокойную сталь, а в другой — только ферромар­
ганец и получать кипящую сталь [45].

Мартеновскую сталь раскисляют в ковше алюминием, кото­
рый кусками весом не более 2—3 кг вводят под струю металла 
во время выпуска плавки. Введение алюминия в металл должно 
быть закончено задолго до появления шлака. В противном слу­
чае, алюминий, плавающий на поверхности металла, может за­
путаться и сгореть в шлаке, не оказав раскисляющего действия 
на металл.

Количество алюминия, потребное для раскисления, зависит 
от марки выплавляемой стали. Оно определяется содержанием 
углерода в конечном металле и требованиями, предъявляемыми 
к готовым изделиям.

Для определения количества алюминия, вводимого в ковш, 
целесообразно пользоваться формулами, выведенными на осно­
вании опытных данных по большому количеству плавок. Если 
требуется сталь с мелким аустенитным зерном и при этом гото­
вые изделия не- подвергают контролю на засоренность неметал­
лическими включениями, то пользуются следующей формулой:

%А1 = + о,О35,
1%С]

где [% С] — содержание углерода в стали.
Если техническими условиями оговорено получение крупного 

зерна аустенита (сталь для котлов и других тепловых агрегатов), 
то количество алюминия, вводимого в сталь, следует определять 
по формуле

% Al —■-0,006 ■.
[%CJ

В последнем случае во избежание появления рыхлости и 
большой 'ликвации элементов необходимо принимать меры к 
снижению содержания водорода в выплавляемой стали.

При расчете потребного количества металлического алюми­
ния необходимо учитывать содержание алюминия в ферроси­
лиции, ферротитане и других ферросплавах. В случае введения 
большого количестра алюминия в жидкой ’кремнистой стали 
образуется много тугоплавких продуктов раскисления (муллит, 
глинозем, алюминаты), которые повышают вязкость металла. 
При разливке такого металла создаются условия для образо­
вания плен и заворотов на поверхности слитка, раковин, рас­
слоений и пустот в серединных слоях слитка, 'что приводит к 
значительной отбраковке проката. Муллит (ЗА1гОз -2SiC>2) 
кристаллизуется в виде нитей; такие включения, находясь в 
жидкой стали, сцепляются между собой и образуют плаваю­
щие рыхлые прослойки. При вытекании стали из ковша эти во-
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локнистые включения прилипают к поверхности стакана и вы­
зывают его затягивание, особенно в случае применения магне­
зитовых стаканов, обладающих повышенной теплопроводно­
стью. Затягивание стакана при разливке происходит иногда да­
же при очень горячем металле и создает большие неудобства. 
Для устранения этого явления надо уменьшить количество алю­
миния, вводимого в ковш. Например, при выплавке сталей, в 
которые вводится большое Количество ферросилиция (хроман- 
силь, рессорная сталь, трансформаторная сталь) или ферроти­
тана (18ХГТ, ЗОХГТ и др.) дополнительное введение алюминия 
не требуется, так как в составе этих ферросплавов уже содер­
жится достаточное для раскисления металла количество алюми­
ния. При отказе от дополнительного введения алюминия в ука­
занные сорта стали случая затягивания стакана во время раз­
ливки прекратились, качество слитков улучшилось, а количе­
ство брака сократилось [46].

В зависимости от количества введенного в сталь алюминия 
изменяется характер расположения в затвердевшей стали суль­
фидных включений. При малом количестве алюминия оксисуль- 
фидные включения имеют вид разрозненных глобулей, далеко 
отстоящих друг от друга (рис. 15, а). При большом количестве 
введенного в сталь алюминия 'окси сульф иды образуют мелкие 
разобщенные глобули, располагающиеся в металле беспорядоч­
но как внутри, так и по 'границам зерен. При некотором среднем 
количестве алюминия оксисульфидные включения располага­
ются в виде легкоплавкой эвтектики по границам аустенитных 
зерен и имеют форму цепочек и пленок (рис. 15, б). Такое рас­
положение оксисульфидов является нежелательным для метал­
ла, так как усиливает склонность его к образованию трещин и 
рванин при прокатке и ковке [47]. Количество алюминия, вводи­
мого в сталь, при котором большинство оксисульфидных вклю­
чений выпадает в виде цепочек и пленок по границам зерен, 
называется «критическим». Это количество различно для сталей 
разных марок. На рис. 30 показано влияние алюминия, при­
саживаемого в ковш для раскисления, на количество цепочко­
образных включений в структуре литой стали [48].

Критическое количество алюминия составляет 800 г'/т для 
стали 20; 900 г/т для стали 10; 500 г/т для среднеуглеродистой 
стали. Количество алюминия, вводимого в металл, не должно 
равняться критическому и определяется требованиями, предъ­
являемыми к готовым изделиям. Расчет оптимального количе­
ства алюминия производят по вышеприведенным формулам.

В сталь для фасонного литья либо для производства катаных 
изделий, подвергающихся электросварке или испытаниям на ста­
рение, следует вводить алюминий в ковш в количестве 1—2 кг/т.

Плокингер и Розегер исследовали раскисление углероди-
5 Б. X. Хав
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стой стали кремнием и различным количеством алюминия [49]. 
Они сообщают, что в случае раскисления одним кремнием или 
кремнием и алюминием в количестве 400 а*/т  содержание неме­
таллических включений в стали составляет 0,07—0,13% по весу, 
а сами включения получаются крупными. В случае раскисления 
той же стали кремнием и алюминием в количестве 2 кг/т или 
одним алюминием в количестве от 1,8 до 6,5 кг/т содержание 
неметаллических включений в стали составляет только 0,01— 
0,02%. В этом случае включения -получаются весьма мелкими

Рис. 30. Влияние алюминия, присаженного в ковш для 
раскисления, на количество иепочкообразных включений 

в структуре литой стали

и равномерно распределяются по высоте слитка. Авторы иссле­
дования делают вывод, что -введение в металл большого количе­
ства алюминия (до 6,5 кг/т) не только не увеличивает загряз­
ненность стали, а наоборот, способствует очищению ее от неме­
таллических включений. Это может быть объяснено тем, что в 
результате раскисления стали большим количеством алюминия 
образующиеся продукты раскисления либо состоят из чистого 
глинозема, либо содержат большое количество'глинозема.. Та­
кие включения плохо смачиваются жидкой сталью, а поэтому 
легко и быстро всплывают, в результате чего металл получает­
ся весьма чистым по оксидным включениям. Сульфидные вклю­
чения измельчаются и становятся разрозненными, что снижает 
склонность стали к образованию горячих трещин и рванин. Эти 
интересные исследования показывают, что сложившиеся взгля­
ды на процесс раскисления стали алюминием должны быть пе­
ресмотрены и норма алюминия для ряда сталей может быть 
увеличена до 1,5—2,0 кг/т.

В некоторых случаях для улучшения качества металла при­
меняют вместо алюминия в качестве раскислителя основной 
стали силикокальций. В табл. 15 приведены сравнительные дан-
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ные о браке колесного металла, раскисленного алюминием и си- 
ликокальцием [50].

Таблица 15
Брак цельнокатаных колес для разных вариантов раскисления стали

Раскислитель
Количество 

раскислителя 
кг/т

Количество 
плавок

Распределение брака колес по видам, %

общий бракЧ- 
Н-некондиция

неметаллические 
включения пузыри

Si Са 1,о 109 1,62 0,64 0,57
А1 0,3 216 4,32 2,98 3,40

В случае раскисления стали силикокальцием суммарный 
брак колес уменьшается.

На Макеевском металлургическом заводе им. Кирова про­
ведено испытание раскисления основной мартеновской стали 
ферроалюминием, полученным сплавлением чугуна с алюминием 
в дуговой электропечи емкостью 5 т [51]. Выплавляли углероди­
стые стали марок Ст.5—6, трубную сталь 10 и др. Было установ­
лено, что применение ферроалюминия для раскисления спокой­
ной стали в ковше имеет следующие преимущества по сравнению 
с раскислением алюминием:

а) лучшее усвоение алюминия и снижение его расхода при­
мерно в два раза;

б) уменьшение количества неметаллических включений и 
улучшение пластических свойств стали поперек волокон;

в) получение более мелкого природного зерна при одинако­
вом расходе алюминия (вследствие лучшего его усвоения);

г) возможность точно дозировать присадку алюминия в ковш.
Методика раскисления кислой мартеновской стали отличает­

ся от раскисления основной мартеновской стали. Кислая сталь 
содержит в 1,5—2 раза меньше водорода, чем основная. Малое 
содержание водорода уменьшает общую газонасыщенность ме­
талла, вследствие чего кислая сталь в незначительной степени 
склонна к образованию газовой пористости в слитках. Это поз-, 
воляет отказаться от введения в кислую сталь таких больших; 
количеств алюминия, как в основную.

Количество алюминия, присаживаемого в кислую сталь, зави­
сит от типа процесса. На заводе «Красный Октябрь» длительное- 
время выплавляли шарикоподшипниковую сталь в кислой мар­
теновской печи кремневосстановительным процессом. Для полу­
чения стали, чистой по неметаллическим включениям, алюминий 
вводили в количестве всего 70—80 г/т [52]. На заводе им. Серова 
ту же сталь выплавляют активным процессом. В этом случае оп­
тимальное количество алюминия составляет 250 г/т [53]. Количе> 
5*
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сиво алюминия, 'присаживаемого в конструкционные и углероди­
стые стали, выплавляемые в кислых печах, составляет 200— 
300 г/т.

Вследствие низкого содержания водорода кислая сталь ме­
нее флокеночувствительна, менее загрязнена неметаллическими 
включениями оксидного характера и обладает более высокими 
пластическими свойствами в тангенциальном или поперечном 
направлениях, чем основная. Совершенно неверно объяснять пре­
имущества кислой стали ее якобы меньшей окисленностью, т. е. 
меньшим содержанием кислорода. Содержание кислорода в кис­
лой нераскисленной стали такое же, как в основной, и определя­
ется содержанием углерода.

В кислых мартеновских печах сейчас выплавляют только вы­
сококачественную конструкционную сталь ответственного назна­
чения и шарикоподшипниковую сталь. Плавку ведут активным 
или кремневосстановительным процессом. При активном процес­
се кремний восстанавливается до 0,1%, а при кремневосстанови­
тельном—до 0,25% и выше. При ведении плавок активным про­
цессом заданное содержание кремния получают путем введения 
в ковш 45%-ного ферросилиция. Ферромарганец также вводят 
в ковш.

Кислые мартеновские печи сохранились сейчас только на не­
которых, главным образом машиностроительных заводах.

РАСКИСЛЕНИЕ КИПЯЩЕЙ И ПОЛУСПОКОЙНОЙ 
МАРТЕНОВСКОЙ СТАЛИ

В настоящее время кипящую сталь выплавляют с содержа­
нием углерода 0,02—0,27%. Из кипящей стали изготавливают ли­
сты, трубы, сортовой прокат, проволоку, арматурное железо. Из­
делия из кипящей стали предназначены для изготовления неответ­
ственных конструкций, используемых в условиях малых напряже­
ний и низких скоростей. Выплавляют кипящую сталь преимуще­
ственно в основных мартеновских печах. В слитке кипящей стали 
нет сосредоточенной усадочной раковины, поэтому разливают ее 
в изложницы, уширяющиеся книзу, без утепляющих прибыльных 
надставок.

Под раскислением кипящей стали следует понимать снижение 
содержания растворенного в металле кислорода до пределов, 
обеспечивающих нужную интенсивность реакций образования га­
зообразной окиси углерода при кристаллизации металла в излож­
нице. От протекания этой реакции зависит строение слитка кипя­
щей стали и качество готовой продукции. Обычно кипящую сталь 
раскисляют только марганцем, раскисляющее действие которого 
проявляется преимущественно в процессе кристаллизации слит­
ка. На некоторых заводах для регулирования процесса кипения 
стали в изложницах в ковш добавляют небольшое количество 
алюминия, в среднем 50 г/т.
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Дробленый алюминий забрасывают на поверхность зеркала 
крупных слитков, ограничивая длительность кипения металла. Это 
дает возможность уменьшить степень ликвации элементов и хи­
мическую неоднородность слитка.

Основными требованиями, предъявляемыми к строению слит­
ков кипящей стали, являются:

а) залегание сотовых пузырей на глубине 12—20 мм от на­
ружной поверхности слитка, б) минимальная величина рослости 
и отсутствие усадки голов­
ной части слитка, в) не­
значительная химическая 
неоднородность металла 
(сегрегация серы, фосфора 
и углерода).

?се перечисленные фак­
торы определяются кипени­
ем металла в изложнице. 
Установлена связь между 
толщиной здоровой кор­
ки слитка и величиной 
рослости головной части 
(рис.31). С увеличением 
рослости слитка глубина 
залегания сотовых пузырей 
уменьшается. Величина рос­
лости головной части слит­
ка может служить, при про­
чих равных условиях (способ 
разливки, размер слитка, 
марка стали, скорость на-

Рис. 31. Взаимосвязь между рослостью 
кипящего слитка и глубиной залегания 
сотовых пузырей (цифры у точек — ко­

личество плавок)

полнения изложниц), косвенным показателем для оценки глу­
бины залегания сотовых пузырей. Слитки кипящей стали могут 
давать усадку («голенище») или застывать почти без измене­
ния первоначальной высоты, полученной в процессе наполнения 
слитка (нормальное застывание).

Следовательно, содержание марганца в металле должно быть 
таковым, чтобы сталь в изложницах кипела интенсивно, обеспе­
чивая застывание слитков без рослости и без усадки.

Чем выше содержание углерода в кипящей стали, тем ниже 
содержание кислорода, но тем не менее с увеличением содержа­
ния углерода реакция образования окиси углерода протекает ин­
тенсивнее при охлаждении металла, поступающего в изложницу. 
Регулирование интенсивности кипения металла в изложнице дос­
тигается поддержанием концентрации марганца в стали на опре­
деленном уровне. В изложницах металл кипит, окисляясь кисло­
родом воздуха и кислородом, растворенным в металле.
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В стали с высоким содержанием углерода процесс кипения 
приходится сдерживать, так как углерод при повышенном его 
содержании (0,2—0,25%) интенсивно окисляется кислородом воз­
духа. В малоуглеродистой стали процесс кипения лимитируется 
недостатком углерода. Для сталей марок Зкп, 4кп содержание 
марганца должно находиться в пределах 0,30—0,40%. В мало­
углеродистых кипящих сталях марок 08кп и Ст.2 марганец при 
содержании выше 0,40% заглушает кипение стали в изложницах, 
сотовые пузыри в слитке выходят близко к поверхности, и в ме­
талле возникают трещины и рванины. При слишком низком со­
держании марганца в стали образуются легкоплавкие, окси­
сульфидные включения, способствующие возникновению тре­
щин и рванин на слитках. Таким образом, содержание мар­
ганца в кипящей стали должно колебаться в определенных 
узких пределах. При выборе оптимального содержания марган­
ца в стали необходимо учитывать, каким способом производят 
разливку. При разливке кипящей стали сверху содержание мар­
ганца должно быть ниже, чем при разливке сифоном, так как 
вследствие более быстрого нарастания столба жидкого металла 
кипение в изложнице будет задерживаться.

По опыту завода «Запорожсталь», содержание марганца в 
малоуглеродистой кипящей стали для глубокой вытяжки, раз­
ливаемой сифоном в крупные слитки, должно находиться в пре­
делах 0,33—0,43%. Чем выше остаточное содержание хрома в 
стали, тем ниже должно быть содержание марганца.

По опыту завода им. Петровского, для нормального кипения 
металла в изложницах при содержании хрома около 0,3% содер­
жание марганца должно быть около 0,2% ; при содержании хрома 
0,15% содержание марганца должно составлять примерно 0,4%. 
Во всех случаях разливку кипящей стали следует производить 
при высокой температуре.

Развитие химической неоднородности в слитках кипящей ста­
ли зависит от длительности кипения металла в изложнице. Чем 
дольше кипит сталь в изложницах, тем выше получается сегрега­
ция серы, фосфора и углерода. Для снижения степени химической 
неоднородности слитка длительность кипения металла в излож­
нице ограничивают, искусственно замораживая головную часть 
слитков и изолируя тем самым глубинные слои металла от про­
никновения кислорода воздуха. Для замораживания головной 
части слитков, кроме раскисления металла алюминием, излож­
ницы накрывают чугунными крышками, поливают зеркало жид­
кого металла водой или применяют изложницы бутылочного ти­
па. Оптимальную длительность кипения стали в изложнице оп­
ределяют опытным путем, исходя из конкретных условий произ­
водства.

Ферромарганец для раскисления кипящей стали раньше пол­
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ностью вводился в печь. В 1942 г. Дубров провел обширные завод­
ские опыты по выплавке кипящей стали с введением всего фер­
ромарганца в ковш [54]. Этими опытами было убедительно по­
казано, что при введении ферромарганца в ковш качество кипя­
щей стали не изменяется, но сокращается расход ферромарганца 
и возрастает производительность печей. Целесообразность этого 
метода впоследствии многократно подтверждалась многими ис­
следователями, но лишь в 1956 г. в технологические инструкции 
был введен пункт, разрешающий производить присадку ферро­
марганца в ковш при выплавке кипящей стали [39]. В настоящее 
время метод выплавки кипящей стали с введением ферромарган­
ца в ковш успешно применяется отечественными заводами.

При введении ферромарганца в ковш марганец и углерод рас­
пределяются равномерно как в жидком, так и в твердом металле. 
Содержание углерода в ковшовой пробе получается таким же, 
как и в последней пробе перед выпуском. Характер наполнения 
изложниц и поведение металла при разливке не меняются по 
сравнению с раскисленным в печи металлом как при выплавке 
сталей рядовых марок, так и при выпла!вке мягких сталей для 
глубокой вытяжки. При раскислении кипящей стали в ковше фер­
ромарганцем желательно, чтобы содержание кремния в нем не 
превышало 2%. При перенесении процесса раскисления кипящей 
стали из печи в сталеразливочный ковш расход ферромарганца 
на одном заводе сократился с 6,6 до 3,4 кг/т для стали Зкп и с 
14,2 до 5,2 кг/т для сталей 08, 2кп и 08кп [46]. Продолжительность 
плавки при этом сократилась на 7—10 мин. По данным другого 
завода, расход ферромарганца при переходе на новую техноло­
гию сократился с 6,5 до 3,8 кг/т при выплавке малоуглеродистой 
стали и с 5,3 до 3,2 кг/т при выплавке среднеуглеродистой стали 
[55]. На третьем заводе, выплавляющем сталь в 370-т и 185-т пе­
чах, расход ферромарганца сократился на 2,6 кг/т [56].

На заводе им. Петровского [45] при переходе на раскисление 
кипящей стали только в ковше расход ферромарганца снизился 
на 3,9 кг/т. Загрязненность стали неметаллическими включени­
ями и механические свойства остались на прежнем уровне. На 
этом заводе освоена добавка феррохрома в ковш. При выплавке 
кипящей стали Ст.2 и Ст.З феррохром в кусках крупностью 
до 100 мм добавляют в ковш после наполнения его металлом на 
’А высоты. По сравнению с добавкой в печь, расход феррохрома 
при этом меньше на 0,7 кг/т.

Исследования показали, что хром распределяется в метал­
ле равномерно. Сталь с содержанием хрома 0,15—0,30% кипит в 
изложницах нормально (слиток 4,5—5,0 т) и хорошо прокаты­
вается.

Процесс добавления ферромарганца в ковш необходимо 
механизировать. Для этого используют бункера, подвешиваемые 
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к крюку малого подъема разливочного крана, качающиеся лотки 
для введения ферромарганца в желоб или стационарные уст­
ройства для введения его в ковш. Размер кусков ферромарган­
ца не должен превышать 100 мм в поперечнике.

Полуспокойная сталь по степени раскисленности занимает 
промежуточное положение между спокойной и кипящей сталью. 
При кристаллизаци слитка полуспокойной стали выделяется 
небольшое количество окиси углерода, достаточное, однако, для 
устранения развития сосредоточенной усадочной раковины. 
В то же время отсутствие энергичного кипения металла в из­
ложницах резко уменьшает сегрегацию примесей в слитке. По- 
луспокойную сталь, так же как и кипящую, разливают в рас­
ширяющиеся книзу изложницы без прибыльных надставок.

При недостаточном раскислении полуспокойной стали газо­
вые пузыри могут выходить на поверхность, а чрезмерное рас­
кисление приводит к образованию развитой усадочной ракови­
ны. Для обеспечения высокого качества полуспокойной стали 
требуется тщательный контроль степени раскисления металла, 
что српряжено с определенными трудностями. Указанные обсто­
ятельства ограничивают производство полуспокойной стали.

Полуспокойная сталь идет на изготовление штрипсов, сутун­
ки, толстых листов и строительных профилей. Она содержит 
0,1—0.3% С, 0,3—0,6% Мп и до 0,10% Si. При выплавке полу­
спокойной стали раскисление в печи не производится.

Раскисление полуспокойной стали производят ферромарган­
цем и ферросилицием в ковше, присаживая также алюминий 
и ферротитан. Количество раскислителей следует изменять в за­
висимости от содержания углерода. Корректировка раскислен­
ности металла производится в изложницах алюминием в коли­
честве 0,018—0,05 кг/т. Полуспокойную сталь, по данным зару­
бежного опыта, целесообразно отливать в изложницы бутылоч­
ной формы [23].

РАСКИСЛЕНИЕ КОНВЕРТЕРНОЙ СТАЛИ

Использование в конвертерных процессах воздушного дутья, 
обогащенного кислородом, или парокислородного дутья позво­
ляет снизить содержание азота в стали и приблизить ее по своим 
свойствам к мартеновской. В связи с этим экономичные конвер­
терные процессы получают все большее развитие как самосто­
ятельные процессы или в виде дуплекс-процессов (конвертер — 
электропечь).

В настоящее время в бессемеровских конвертерах выплав­
ляют различные марки кипящей стали и спокойную рельсовую 
сталь.

При выплавке кипящей стали металл продувают, доводя со­
держание углерода до 0,05—0,06%. Содержание марганца ко­
леблется при этом в пределах 0,02—0,1%, а содержание крем­
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ния — от следов до 0,03%. При более высоком содержании оста­
точного кремния металл в изложницах кипит вяло, что вызывает 
снижение его качества. Раскисление кипящей бессемеровской 
стали производят твердым ферромарганцем либо в конвертере 
[57], либо вводя его в ковш под струю металла при сливе из кон­
вертера. Наименьшее количество брака по рванинам наблюдает­
ся у кипящей стали состава 0,06—0,10% С; 0,3—0,4% Мп; 
<0,04% S.

При выплавке спокойной стали продувку останавливают на 
содержании углерода около 0,5%. Содержание марганца в конце 
продувки колеблется в пределах 0,20—0,25% и кремния — от 
следов до 0,2%. Раскисление стали производят жидким ферро­
марганцем, подаваемым на струю металла при сливе его из кон­
вертера в ковш. При подаче жидкого раскислителя в струю ка­
чество рельсов получается лучше, чем при введении в конвер­
тер. При введении раскислителя в конвертер у горловины обра- 
зутся большое количество жидкого шлака, перемешивающегося 
с металлом при сливе в ковш. Часть шлака запутывается в метал­
ле и ухудшает качество готовых рельсов. В табл. 16 приведены 
данные о влиянии способа введения жидкого ферромарганца на 
количество дефектов, обнаруженных при прокатке слитков [58].

Таблица 16-
Зависимость качества стали от способа введения жидкого ферромарганца

Способ введения 
ферромарганца

Количество рельсов второго сорта 
(%) из-за наличия: Брак по коп-' 

ровой хруп­
кости, %

рванин плен волосовин

В конвертер перед сли­
вом ...........................

На струю при сливе ме­
талла .......................

4,7

1,8

6,7

3,7

6,3

3,5

6,4

0,8

Кроме ферромарганца в ковш вводят также 45%-ный ферро­
силиций и часть алюминия. Остальное количество алюминия вво­
дят в центровые (при разливке металла сифоном) или в изложни­
цы (при разливке сверху).

Количество добавляемого алюминия и метод его введения ока­
зывают существенное влияние па качество бессемеровской стали. 
Бессемеровская сталь по своей природе кислая, а потому, как л 
для кислой мартеновской стали, чрезмерная добавка алюминия 
отрицательно сказывается на ее свойствах и качестве. С увели­
чением количества алюминия, присаживаемого в ковш, с 200 
до 400 г/т количество рельсов с волосовинами возрастает 
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с 6,5 до 10,0% [59]. Уменьшение количества алюминия способ­
ствует улучшению качества рельсового металла. В табл. 17 
приведены данные о влиянии количества алюминия, приса­
женного в ковш, на качество рельсов [60].

Таблица 17
Влияние алюминия на качество рельсов

Количество 
введенного 

алюминия, г,’tn

Количество рельсов с дефектами, %

рванины плены волосовины песочины

275 0,78 5,37 5,07 4,33
150 0,55 2,36 3,32 2,21
110 0,40 1,80 1,80 1,70

Влияние метода введения алюминия на

Введено алюминия, г/tn
Число осмот­

ренных 
рельсов

Выход 
1-го сорта 

. %

Расгределение

в ковш в центровую рванины плены

60
70

70
40

1900
5120

87,0
83,4

о,1 
0,1

1.7
2,3

В результате раскисления стали образуются включения алю­
мосиликатов с высоким содержанием глинозема или чистого 
глинозема, которые сильно сгущают металл.

Во время разливки сифоном такого металла на поверхности 
зеркала образуется грубая корка, которая прилипает к стенкам 
изложницы, заворачивается и заливается жидким металлом. 
В результате рельсы из головной части слитков приходится бра­
ковать. Кроме того, продукты раскисления располагаются в ме­
талле неравномерно и в результате прокатки растягиваются, 
создавая продольное расслоение рельса, обычно по головке. 
Для уменьшения вязкости стали при раскислении алюминием в 
ковше целесообразно вводить его после ферросилиция, а еще 
лучше — непосредственно в процессе разливки. В табл. 18 при­
ведены данные о влиянии метода введения алюминия на качест­
во рельсовой стали при разливке ее сифоном.

С увеличением доли алюминия, вводимого в центровую, ка­
чество рельсов улучшается. Количество слитков с «белыми пят­
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нами» сокращается в 3,5 раза. Решающее влияние на образова­
ние «белых пятен» в донной части слитка оказывает метод раз­
ливки. При переходе с сифонной разливки на разливку сверху 
этот дефект полностью устраняется [61].

С целью уменьшения загрязненности бессемеровской стали 
неметаллическими включениями раскисление ее следует произ­
водить жидким чугуном после остановки продувки. При раскис­
лении жидким чугуном в количестве 12—15 кг на тонну стали 
содержание кислорода в ней снижается более чем на 50%. Та­
кая технология раскисления позволяет вводить в металл боль­
шое количество алюминия без опасения чрезмерного угара и тем 
самым уменьшить склонность к старению низкоуглеродистой 
стали.

Раскисление конвертерной стали, выплавленной с продувкой 
кислородом сверху, производится обычным способом.

На заводе им. Петровского мягкие кипящие стали раскисля­
ют в ковше ферромарганцем. Многие плавки раскисления не тре-

Таблица 18 
качество рельсовой бессемеровской стали

дефектов металла по видам, /0
Количество 
слитков с 
«белыми 

пятнами»» %волосовины песочины макродефекты заворот 
корки трещины

4,8
6,7

2,6
2,2

1,2
2,3

0,2 
0,1

1,1 
0,5

2.6
9,6

буют, так как в процессе плавки марганец восстанавливается до 
нужных пределов [62]. Рельсовую сталь раскисляют ферромар­
ганцем и ферросилицием в ковше. Алюминий присаживают в 
ковш или в струю металла во время разливки.

РАСКИСЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАЛИ

Стали, выплавляемые в основных электропечах, раскисляют­
ся восстановительным шлаком («карбидным» или «белым») в 
период рафинировки. Методика раскисления электростали зави­
сит от марки выплавляемой стали и от требований, предъявляе­
мых к конечной продукции.

Чем меньше кислорода содержится в шлаке, тем меньше бу­
дет его концентрация в металле. Поэтому содержание закиси 
железа и закиси марганца в шлаке снижают до 0,2—0,3%; со­
держание кислорода в металле понижается при этом до 0,008 
0,012%. При диффузионном раскислении реакции идут не в ме­
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талле, а на поверхности раздела «металл —шлак». Так как про­
цессы диффузии протекают очень медленно, то для хорошего 
раскисления стали приходится восстановительный период растя­
гивать до 1,5—2 час., что снижает производительность печей и 
повышает удельный расход электроэнергии.

Длительность периода восстановления может быть сокраще­
на путем увеличения скорости реакций обессеривания и раскис­
ления металла, которая зависит от величины удельной поверхно­
сти и скорости диффузии, определяемой степенью перемешива­
ния металла и глубиной ванны. Удельная поверхность соприкос­
новения металла со шлаком может быть увеличена в результате 
эмульгирования шлака при выпуске его и . металла в ковш с 
большой высоты (3—5 л).

Разработана технология электроплавки шарикоподшипнико­
вой, конструкционных хромоникелевых и хромистых сталей с об­
работкой металла восстановительными шлаками в ковше [63]. 
При разработке технологии решили сократить окислительный пе­
риод*  плавки путем уменьшения количества выгоревшего углеро­
да до 0,2—0,3% вместо 0,4—0,5% по старой технологии. В вос­
становительный период плавки ферросплавы присаживают на 
голое зеркало металла. Шлак раскисляют вначале смесью кокса 
.и 75%-ного ферросилиция, а затем—смесью извести, молотого 
75%-ного ферросилиция и кокса. Содержание закиси железа в 
шлаке перед выпуском должно быть не более 0,4%, а основность 
шлака — в пределах 2,5—3. Общее количество шлака в печи 
должно составлять 4—5% от веса плавки. После доведения до 
■заданного значения химического состава и температуры плавку 
выпускают с таким расчетом, чтобы металл в ковше интенсивно 
перемешивался со шлаком. Вследствие этого содержание серы 
•снижается с 0,02 до 0,01%, а коэффициент распределения серы 
между шлаком и металлом поднимается с 12 до 50.

В результате работы по новой технологии достигнуто сокра­
щение длительности плавки на 50-т печах на 1 ч. 15 мин., что уве­
личило производительность печей на 15—20%. При этом расход 
электроэнергии снижается на 100—120 квт-ч на тонну выплав­
ляемой стали. Качество металла опытных плавок было таким 
же,, как и плавок, проведенных по старой технологии.

Ускорение реакций раскисления и обессеривания может быть 
достигнуто применением электромагнитного перемешивания 
металла в печах. При этом длительность периода рафинировки 
сокращается на 30—40 мин., ускоряются обессеривание и рас­
кисление стали (табл. 19).

Электромагнитное перемешивание ванны следует применять, 
на дуговых печах садкой 20 т и более.

В случае раскисления металла карбидным шлаком кокс вво-
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Таблица 19
Сравнительные данные по удалению серы и кислорода из металла

Характеристика 
плавки

Содержание серы 
в металле, %

Скорость 
десуль­

фурации 
[% S/час].

Содержание кисло­
рода в металле, %

Скорость 
раскисле­
ния стали 
[% О],час.при 

скачивании 
шлака

перед 
выпуском

ь начале 
раскисле­

ния
перед 

выпуском

Без электромаг­
нитного пере­
мешивания . . 0,029 0,020 0,006 0,037 0 006 0,С4

С электромагнит­
ным перемеши­
ванием .... 0,030 0,016 0,009 0,040 0,004 0,105

дят сразу после расплавления шлакообразующей смеси, а не 
вместе с известью и плавиковым шпатом. При введении кокса и 
чистом виде быстрее образуется карбид кальция в шлаке 
и уменьшается науглероживание металла. Это объясняется тем, 
что кокс сразу усваивается хорошо нагретым жидким известко­
вистым шлаком. При введении кокса в печь в смеси с известью 
и плавиковым шпатом образование карбида кальция затрудняет­
ся. В последнем случае частицы кокса, оседающие на кусках из­
вести и шпата, проникают через шлак и науглероживают металл. 
Куски извести и шпата, попадая одновременно с коксом в шлак,, 
охлаждают его и этим затрудняют быстрое образование карби­
да кальция. После выдержки ванны под карбидным шлаком при­
ступают к раскислению порошковым ферросилицием, последова­
тельно увеличивая добавляемые порции. Карбидные шлаки име­
ют большую смачивающую способность, что полезно, когда 
плавка находится в печи, и очень вредно при выпуске плавки. 
Поэтому незадолго до выпуска плавки электростали любой мар­
ки карбидный шлак надо непременно переводить в белый.

Нужное содержание кремния в металле при диффузионном 
раскислении достигают введением порошкового ферросилиция. 
При выплавке кремнистых сталей незадолго до выпуска в ванну 
добавляют кусковой ферросилиций.

В процессе выпуска и разливки жидкая сталь окисляется за­
кисью железа, содержащейся в шлаке, и кислородом воздуха. 
Заметное окисление металла происходит лишь в том случае, ес­
ли шлак содержит много закиси железа. Если же металл пере­
мешивается с хорошо раскисленным белым шлаком, то это не 
только не вредно, а, как указывалось выше, даже полезно для 
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качества стали. В первую очередь окисляются растворенные в 
металле кремний и алюминий, в результате чего сталь загряз­
няется неметаллическими включениями, которые взаимодейству­
ют с футеровкой ковша, образуя сложные по происхождению 
включения. При отсутствии в стали во время выпуска алюминия 
получающиеся в результате окисления неметаллические включе­
ния всплывают из металла в ковше. Поэтому целесообраз­
но выпускать сталь нераскисленной алюминием, а после непро­
должительной выдержки в ковше раскислять, вводя алюминий 
на штангах через шлак. Обычно при выплавке шарикоподшипни­
ковой стали алюминий вводится в ванну перед выпуском плавки 
на штангах в количество 400 г/т. Снижение нормы алюминия 
приводит к образованию крупных частиц полухрупких силика­
тов, которые определяют высокое значение балла по глобуляр­
ным включениям.

При увеличении количества алюминия, вводимого в шарико­
подшипниковую сталь, до 1—2 кг/т, загрязненность ее неметал­
лическими включениями снижается.

В табл. 20 приведены данные о загрязненности стали ШХ15 
неметаллическими включениями при раскислении ее большим 
количеством алюминия.

Таблица 20
Влияние алюминия на загрязненность стали ШХ15 неметаллическими 

включениями

Добавка 
алюминия 

в печь 
кг/пг

Профиль 
мм

Проконтролировано Средний максимальный балл 
включений Содержа­

ние 
включений 

% 
(вес.)плавок образцов оксиды сульфиды глобули

0,22 АО—45 10 158 1,85 1,75 2,75 0,0118
1 40—45 8 100 1.35 1,35 1,0 0,0094
2 40—45 9 108 1,05 0,85 0,8 0,0045

Сталь выплавляли в 20-т основных электропечах. Алюминий 
во всех случаях вводили в металл на штангах перед выпуском 
из печи.

Температура стали на выпуске, определенная платина-плати- 
нородиевой термопарой погружения, находилась в пределах 
1540—1560°. Наиболее чистый металл получается в случае вве­
дения алюминия в количестве 2 кг/т. Средний максимальный 
балл по оксидам и сульфидам становится меньше почти в два 
раза, а для глобулей — почти в три раза, чем при введении 
обычного количества алюминия. Общее количество включений,. 
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определенное методом электролитического растворения, сни­
жается в два раза и составляет примерно 0,005% по весу.

Частотные кривые загрязненности стали ШХ15 неметалли­
ческими включениями при раскислении различным количеством 
алюминия представлены на рис. 32.

Максимальный балл по оксидам Максимальный балл по сульфидам

Рис. 32. Частотные кривые загрязнен­
ности стали ШХ15 неметаллическими 
включениями (/ — оксидами, 2 — 
сульфидами, 3 — глобулями) при вве 
дении различного количества алю­

миния:
а — 0,22 кг!т\ б — 1 кг1т-, в — 2 «г/т

В случае раскисления 2 кг алюминия на тонну максимум 
частотных кривых смещается в сторону низких значений балла 
включений. Высший балл включений, обнаруженный на шли*  
фах из стали, раскисленной 2 кг алюминия на тонну, не превы­
шает браковочного значения. Особенно это важно для глобуляр­
ных включений, которые являются основной причиной забрако­
вания шарикоподшипниковой стали. Увеличение количества алю­
миния, вводимого в металл, до 2 кг/т позволяет получать сталь. 
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ШХ15 высокого качества и свести к минимуму брак из-за чрез­
мерной засоренности ее неметаллическими включениями.

Эндогенные включения, образующиеся при раскислении ста­
ли большим количеством алюминия, по-видимому, легко уда­
ляются из металла. Очищение стали ШХ15 от включений при 
введении большого количества алюминия может быть объяснено 
тем, что вследствие изменения химического состава включений, 
взаимодействие их с жидкой сталью подчиняется иным законо­
мерностям, чем при обычном режиме раскисления. Такие вклю­
чения состоят почти из чистого глинозема и поэтому слабо сма­
чиваются жидкой сталью, т. е. являются «феррофобными». Не­
смотря на незначительные размеры этих включений в момент 
образования, уже в процессе разливки наблюдается интенсив­
ное их всплывание, и на поверхности металла, подымающегося 
в изложнице при сифонной разливке, образуется плотная ко­
рочка из окислов. Другой причиной быстрого образования плот­
ной корочки является окисление кислородом воздуха жидкого 
металла с повышенным содержанием алюминия. Для предотвра­
щения образования заворотов корочки и получения слитков с хоро­
шей поверхностью сталь, раскисленную 1—2 кг алюминия на тон­
ну, необходимо разливать со скоростью в два раза большей, чем 
сталь, раскисленную обычным количеством алюминия.

Загрязненность конструкционных сталей, в том числе и шари­
коподшипниковой, неметаллическими включениями в меньшей 
степени зависит от способа раскисления металла и шлака, чем от 
того, с каким шлаком перемешивается металл во время выпуска. 
На одном из заводов испытывались следующие варианты раскис­
ления стали ШХ15: диффузионное раскисление под карбидным 
и затем белым шлаком; осадочное раскисление 45%-ны'м ферро­
силицием в печи и выпуск в ковш под слабокарбидным шлаком; 
осадочное раскисление в печи и выпуск в ковш под белым шла­
ком; раскисление 45%-ны.м ферросилицием и алюминием в 
ковше. Во всех случаях количество включений, видимых в поле 
зрения шлифа, и крупность их практически не менялись. Иной 
результат получился при испытании различных вариантов вы­
пуска металла из печи.

Испытывались следующие варианты выпуска металла: раз­
дельный выпуск шлака и стали; перемешивание металла с кар­
бидным шлаком; перемешивание металла с белым шлаком; пе­
ремешивание металла с глиноземистым шлаком.

Наименьшее количество неметаллических включений наблю­
дается при перемешивании металла с глиноземистым шлаком, 
несколько больше — при перемешивании металла с белым шла­
ком. В случае перемешивания с карбидным шлаком или выпус­
ка в ковш без перемешивания металла со шлаком количество 
включений было наибольшим.
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Высоколегированные стали с большим содержанием хрома и 
низким содержанием углерода (нержавеющие, жаропрочные) 
выплавляют под магнезиально-глиноземистыми шлаками с при­
менением газообразного кислорода. После продувки ванны вво­
дят порошковый ферросилиций, силококальций или силикохром 
и раскисляют ванну. Основная цель раскисления ванны при вы­
плавке высокохромистых сталей заключается не в снижении 
концентрации растворенного в стали кислорода, а в максималь­
ном восстановлении хрома, выгоревшего при окислении металла 
кислородом.

Раскисление высоколегированных хромоникелевых аустенит­
ных сталей алюминием производить не следует. Присаживать 
алюминий для уменьшения пористости этих сталей нет необхо­
димости, так как азот и водород, содержащиеся в них, почти не 
выделяются из металла при кристаллизации, а растворенный в 
стали кислород связан в прочные соединения хрома, марганца 
и кремния.

Высокохромистые ферритные стали более склонны к образо­
ванию пористости, так как в их состав не входит никель, повы­
шающий растворимость водорода и азота в твердом металле. 
Эти стали необходимо раскислять алюминием в количестве 
600—800 г/т.

При кислой электроплавке обычно после окончания окисли­
тельного периода в печь присаживается кусковой ферросилиций. 
Ферромарганец в раздробленном виде присаживается в ковш. 
Алюминий присаживают в ковш в минимальном количестве 
(100—200 г/т). Если в стальном фасонном литье при этом обна­
руживается газовая пористость, то количество алюминия должно 
быть увеличено до 1 кг/т. Промежуточное (критическое) 
количество алюминия вызывает резкое ухудшение меха­
нических свойств металла. Для литой стали 35 оно состав­
ляет 200 г/т [9].

В случае выплавки в основной электропечи стали для фасон­
ного литья улучшения механических свойств металла достигают 
путем раскисления в ковше алюминием, залитом в металличе­
ские тонкостенные трубки [65]. При раскислении методом «тру­
бок» углеродистой стали марки Ст.5 алюминием в количестве 
300—600 г/т увеличивается предел текучести, предел прочности, 
сжатие поперечного сечения и удлинение, в сравнении с метал­
лом, раскисленным алюминием по обычному методу. Содержа­
ние кислорода в опытном металле примерно в два раза ниже, 
чем в обычном, а содержание серы меньше на 0,01-—0,025%. 
Зерно аустенита во всех случаях соответствовало баллу 7—8 
против балла 4—5 при обычном методе раскисления. Это сви­
детельствует о высокой степени усвоения алюминия жидкой 
сталью.
6 Б. X. Хан.
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РАСКИСЛЕНИЕ СТАЛИ В ИЗЛОЖНИЦАХ

Для уменьшения величины угара алюминия и для снижения 
нормы его расхода сталь раскисляют не в ковше, а во время 
разливки [66]. При разливке сверху алюминий в виде неболь­
ших кусочков добавляется непосредственно в изложницы под 
струю металла, а при сифонной разливке — в центровой литник. 
Кусочки алюминия засыпают из специальных совков в лейку 
сбоку струи или под струю подставляют алюминиевый пруток, 
который размывается жидкой сталью.

В изложницах раскисляют рельсовую бессемеровскую сталь, 
колесную и бандажную мартеновские стали. Алюминий добав­
ляют в изложницы при производстве стали мягких марок, если 
норма расхода алюминия, вводимого в ковш, определяется из 
условий получения крупного зерна аустенита. Если вводить 
алюминий в сталь во время разливки, то его количество должно 
быть в 2,5 раза меньше, чем при введении в ковш. Например, 
если в ковш следует добавить 1000 г алюминия на тонну жидкой 
стали,' то в изложницы достаточно ввести лишь 400 г/т алюми­
ния. Иногда необходимое для раскисления стали количество 
алюминия распределяют между ковшом и изложницами, при­
держиваясь указанного соотношения.

Влияние переменного количества алюминия, вводимого в 
центровые, на качество трубной стали 20П исследовалось сле­
дующим образом: при достижении необходимого содержания в 
металле углерода в печь присаживали ферромарганец и плавку 
выпускали. В ковш вводили 45%-ный ферросилиций и алюминий 
по 300 г/т. Во время разливки в центровые добавляли алюми­
ний из расчета дополнительного введения на первом сифоне по 
200 г/т, на втором — по 150 г/т, на третьем — по 100 г/т и на по­
следующих— по 50 г/т. Кусочки алюминия по 50—400 г забра­
сывали равномерно по мере наполнения изложниц в лейку 
сифона.

Загрязненность стали неметаллическими включениями конт­
ролировалась металлографическим способом по методу среднего 
максимального балла. Контрольные образцы отбирались на 
каждом сифоне. На рис. 33 показано, как влияет изменение ко­
личества алюминия, добавляемого в центровые, на общую за­
грязненность слитка неметаллическими включениями. Засорен­
ность металла сульфидами почти не изменяется в зависимости 
от величины добавки алюминия. Средний балл по оксидам воз­
растает по мере увеличения добавок алюминия от 50 до 150 г/т. 
Дальнейшая добавка алюминия не изменяет величину балла по 
оксидам.

Можно предположить, что существует какое-то предельное 
количество алюминия, вводимого в центровую, выше которого



Рис. 33. Влияние количества алюминия, до­
бавляемого в центровую, на общую загрязнен­
ность стали 20П неметаллическими включе­

ниями:
1 — алюмосиликаты; 2 — оксисульфиды

Рис. 34. Зависимость между количеством выгорев­
шего алюминия и величиной балла оксидов ста­

ли 20П

6*



84 Раскисление стали

загрязненность металла оксидными включениями уже не меняет­
ся. Если алюминий добавляется в центровую, то окисление его, 
по-видимому, происходит главным образом кислородом воздуха, 
инжектируемого струей металла в центровую. В самом металле 
кислорода содержится весьма мало и он не может вызвать зна­
чительного угара алюминия. Можно предположить, что при оди­
наковых условиях разливки стали (диаметр струи металла, 
скорость наполнения изложниц и т. д.) в центровую будет ин­
жектироваться одинаковое количество воздуха, которым опреде­
ляется максимальная величина угара алюминия. Поэтому при 
добавлении 150 кг алюминия, на тонну стали засоренность ок­
сидными включениями (алюмосиликатами) достигает предель­
ного значения и при дальнейшем увеличении добавки алюминия 
не возрастает.

С увеличением суммарного количества выгоревшего алюми­
ния загрязненность неметаллическими включениями оксидного 
характера возрастает (рис. 34). Чем меньше алюминия введено 
в сталь, тем меньшее количество его может выгореть и тем чище 
получается сталь. Целесообразно в ковш вводить минимальное 
количество алюминия, а остальной алюминий добавлять в из­
ложницы. Количество алюминия, добавляемого в центровые или 
изложницы дополнительно к алюминию, вводимому в ковш, 
должно составлять для малоуглеродистых сталей 80—100 а/т, а 
для средне- и высокоуглеродистой — 50—70 а/т. Раскисление 
алюминием в изложницах позволяет сократить расход алюминия 
и получать более чистую сталь.

В случае добавления алюминия в центровые раскисление ста­
ли происходит в струе. При прохождении по сифонным провод­
кам часть включений сразу после образования выделяется из 
стали и отлагается на литниках. В табл. 21 приведена характе­
ристика таких шлаковых отложений.

Аналогичные шлаковые отложения на литниках обнаружи­
вал Аристов [67]. С увеличением количества добавляемого алю­
миния увеличивается толщина слоя шлака, а также количество 
глинозема в его составе. Содержание кремнезема и закиси мар­
ганца несколько уменьшается. Это доказывает, что образование 
шлаковых отложений связано с расходом алюминия. При попа­
дании в сталь алюминия, содержащиеся в ней включения обога­
щаются глиноземом. Включения с высоким содержанием глино­
зема, по-видимому, плохо смачиваются жидкой сталью и поэто­
му легко всплывают из металла при прохождении его по сифон­
ным проводкам.

Алюмосиликатные включения почти не растворимы в жидкой 
стали и поэтому находятся в ней во взвешенном состоянии. 
Сульфидные и оксисульфидные включения выделяются из жид­
кой стали пци охлаждении и формируются лишь в процессе
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Характеристика шлаковых отложений на литниках
Таблица 21

Номер 
плавки

Номер 
сифона

Химический состав, %
Характеристика 

шлака

Толщина 
слоя 

шлака 
ммА12О3 SiO2 МпО FeO Fe2O3

1 II 61,7 23,2 11,2 4,3 — Плотный, кристал­
лический

10

III 56,7 26,3 13,4 3,2 — То же 7
IV 54,9 28,0 14,5 2,6 0,4 Стекловидный, 

блестящий
2—3

2 I 54,8 27,0 15,7 2,8 0,9 Плотный, кристал­
лический

12

II 53,5 26,5 14,2 3,2 0,6 То же 10
III 52,1 27,2 15,8 2,6 0,6 » » 8
IV 50,6 28,6 17,2 3,3 — Стекловидный, 

блестящий
5

кристаллизации слитка. Поэтому алюминий, добавленный в 
центровые, оказывает влияние на загрязненность металла оксид­
ными включениями, изменяя их химический состав, и не оказы­
вает влияния на загрязненность стали сульфидными включе­
ниями.

Содержание алюмосиликатных включений можно уменьшить 
введением в центровые дробленого сухого плавикового шпата, 
который, реагируя с кремнеземом включений, образует алюми­
наты кальция, легче всплывающие из металла, чем алюмосили­
катные включения. Размер кусочков плавикового шпата должен 
составлять 3—5 мм.

Количество добавляемого плавикового шпата должно состав­
лять 800—1000 г/т. Опыты по введению плавикового шпата з 
шарикоподшипниковую сталь показали, что максимальный балл 
по оксидам снижается на 0,3—0,5, а балл по сульфидам остает­
ся без изменения. При введении в сталь плавикового шпата на­
блюдалось выделение газообразного четырехфтористого крем­
ния. На поверхности металла в изложницах образовывался жид­
коподвижный шлак, предохраняющий сталь от окисления и обра­
зования корочки.

В последних порциях металла, долго находившихся в ковше 
под шлаком, алюминий выгорает и его содержание в металле 
уменьшается, вследствие чего последние слитки при разливке мо­
гут получиться пузырчатыми. Во избежание этого при разливке 
последних слитков спокойной стали в изложницы надо обяза­
тельно добавлять небольшое количество алюминия.
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УКРУПНЕНИЕ И ВСПЛЫВАНИЕ ИЗ СТАЛИ ПРОДУКТОВ 
РАСКИСЛЕНИЯ

В результате раскисления в жидкой стали образуется боль­
шое количество неметаллических частичек, размер которых в 
момент зарождения ничтожно мал, но 'под влиянием поверх­
ностного натяжения и взаимного притяжения происходит их сли­
яние и укрупнение.

Укрупнение включений происходит двумя путями: 1) несколь­
ко отдельных образований сливаются в одно более крупное с ис­
чезновением разделяющих поверхностей; этот процесс носит наз­
вание коалесценции;, 2) отдельные мелкие образования опекают­
ся или слипаются друг с другом, причем разделяющие их по­
верхности полностью не исчезают; по своему строению такие

Рис. 35. Коалесценция 
частиц силикатов железа 

(X 300)

включения напоминают конгломерат; этот процесс называется 
коагуляцией.

Коалесценция имеет место при укрупнении взвесей жидких 
включений в металле, причем сливающиеся капельки жидких 
включений могут быть одинакового или различного состава. 
Коагуляция происходит при встрече двух или более твердых 
включений, а также при встрече капель взаимно малораствори­
мых жидкостей.

На рис. 35 представлен процесс укрупнения частиц силика­
тов железа путем коалесценции. Эти включения обнаружены в 
железе, раскисленном кремнием. Процесс слипания и укрупнения 
мелких частиц в более крупные играет огромную роль в очище­
нии стали от этих включений, так как чем больше размер части­
цы, тем легче удаляется она из металла.

Чем выше температура металла в момент раскисления, тем 
полнее протекает процесс очищения жидкой стали от вклю­
чений.

Если металл мало перегрет над температурой ликвидуса, 
процессы смешивания, коагуляции и всплывания примесей за­
держиваются и готовая сталь получается грязной.

Скорость всплывания микроскопических шлаковых частичек 
в жидкой стали определяется формулой Стокса
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2 d, — d.
<•> = g ——"9 Ч

— радиус частички, см;
— вязкость стали, равная 0,03—0,06 г/сек;

где g = 981 см) сек2-, 
г 
7)

меньше, чем боль­
ше перегрев стали 

над ее температу­
рой ликвидуса;

dL—d2—разность удельных 
весов жидкой ста­
ли и всплывающей 
частички, г/см3.

Влияние температуры на ки­
нематическую вязкость жидкой 
стали исследовали при помощи 
крутильного вискозиметра [68]. 
Результаты измерения кинемати­
ческой вязкости стали некоторых 
марок (рис. 36) показывают, что 
эта характеристика физического 
состояния металла мало изменя­
ется с изменением его химическо­
го состава. Вблизи температуры 
ликвидуса вязкость приблизи­
тельно равна одному сантисток­
су, а при 1600° составляет 0,6 
сантистокса. Хотя в абсолютных 
величинах значение вязкости из­
меняется мало, но относительное 
изменение ее значительно: почти 
в два раза.

Следовательно, перегрев стали 
на 100° над температурой ликви­
дуса увеличивает интенсивность 
всплывания включений тоже в

она тем

Тепперапура °C

Рис. 36. Влияние температуры на 
вязкость некоторых сталей в жид­

ком состоянии
в два раза.

Если принять, что удельный 
вес жидкой стали равен 7 г/см3, а 
средний вес неметаллических включений (продуктов раскисле­
ния) равен 3,5 г/см3, то скорость всплывания частицы диаметром 
0,01 мм в жидкой стали будет равна

— • 981 . ——^--0,0052 --= 0,4235 см/сек = 25,4 см/мин. 
9 0,045
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Такое значение -скорости всплывания частички будет в том 
случае, если она не смачивается жидкой сталью. В действитель­
ности же шлаковая частичка в той или иной степени смачивает­
ся жидкой сталью и покрывается оболочкой из жидкой стали, 
вследствие чего удельный вес образовавшейся частички приб­
лижается к весу окружающей жидкости и разность d\ — d2 стано­
вится очень малой. Например, шлаковые частички диам. 0,01 мм 
при разности di—t/2=l г)смй будут всплывать в жидкой стали 
со скоростью, условно рассчитанной по формуле Стокса и равной

— • 981 • 7~~6 • 0,0052 — 0,121 см/сек. — 7,26 см/мин.
9 0,045

Расчет показывает, что за время выдержки стали в сталераз­
ливочном ковше перед разливкой в течение 10 мин. включения 
диам. 0,01 мм, не смачиваемые жидкой сталью, всплывут на вы­
соту, приблизительно равную 2,5 м, и перейдут в-шлак. Вклю­
чения такой же величины, но смачивающиеся жидкой сталью, 
успеют‘всплыть только на высоту около 0,7 м и останутся в 
жидкой стали. Приведенный пример позволяет считать, что на 
практике во время выдержки металла в ковше всплывают толь­
ко включения размером больше 0,01 мм. Основная же масса 
мелких включений, которые смачиваются жидкой сталью, остает­
ся в металле. Образующиеся в объеме жидкой стали, находя­
щейся в ковше, конвективные и циркуляционные потоки увлека­
ют с собой включения и не позволяют им удалиться из металла.

Следовательно, выдержка жидкой стали в ковше перед раз­
ливкой способствует очищению стали только от сравнительно 
крупных включений и от мелких включений, не смачивающихся 
жидкой сталью. Однако длительная выдержка металла в ковше 
вызывает понижение температуры стали, что может привести к 
неприятным последствиям при разливке металла в формы и из­
ложницы.

Процесс укрупнения и всплывания из стали продуктов рас­
кисления в большой степени зависит от химического состава об­
разующихся неметаллических частиц и от того, в жидком или в 
твердом состоянии находятся эти включения в расплавленной 
стали. Слияние мелких включений в более крупные определяет­
ся межфазным натяжением на поверхности соприкосновения не­
металлических частиц с жидкой сталью и температурой плавле­
ния этих частиц.

Чем больше величина межфазного натяжения на границе раз­
дела жидкая сталь— неметаллическое включение, тем выше 
способность частиц к укрупнению и, следовательно, лучше усло­
вия для очищения стали от продуктов раскисления.

Микиашвили, Самарин и Цылев исследовали межфазное на­
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тяжение на границе алюмосиликатного шлака с жидким желе­
зом и 1повержност1ное натяжение расплавов системы закись марган­
ца—кремнезем—глинозем [69]. Они сообщают, что межфазное на­
тяжение на границе шлак — жидкое железо повышается с увели­
чением содержания кремнезема и глинозема в шлаке и с умень­
шением концентрации закиси марганца. Из этих данных следует, 
что для увеличения межфазного натяжения на границе жидкая 
сталь — включение и создания благоприятных условий для 
укрупнения и всплывания включений следует увеличивать кон­
центрацию кремнезема и глинозема в продуктах раскисления и 
уменьшать концентрацию закиси марганца.

Форма частиц неметаллических включений, которая обуслов­
лена температурой плавления образующихся при раскислении 
окисных соединений, оказывает влияние на жидкотекучесть 
стали. При одной и той же температуре стали остроугольные 
включения неправильной формы в большей степени снижают 
жидкотекучесть стали, чем глобулярные включения *.

Температура жидкой стали имеет огромное значение для по­
лучения металла, чистого от всех видов неметаллических вклю­
чений. Если металл мало перегрет над температурой ликвидуса, 
процессы смешивания, коагуляции и всплывания примесей за­
держиваются и готовая сталь получается грязной.

1 Раскисление стали — процесс уменьшения содержания в стали кисло­
родных включений (окислов). Однако, чтобы правильно вести этот процесс, 
следует учитывать, что одновременно протекают процессы и уменьшения, 
и увеличения содержания в стали кислородных включений.

Увеличение засоренности раскисленной стали оксидами не случайное, 
а обычное явление, почти всегда имеющее место в практике разливки стали. 
Это происходит, во-первых, вследствие вторичного окисления раскисленной 
стали кислородом воздуха (на поверхности рассеяной струи жидкой стали, 
на ее открытой поверхности в изложницах при медленной разливке, при под­
качке в центровую при сифонной разливке и проч.).

Во-вторых, сталь непременно засоряется окислами при разливке с «ко­
рочкой», образующейся на открытой поверхности жидкой стали в изложни­
цах. «Корочка» представляет собою образовавшиеся или всплывшие из стали 
окислы, которые в случае перемешивания с жидкой сталью попадают в нее 
в вице крупных или мелких частичек и загрязняют ее.

■ Недопонимание важности этого распространенного явления ведет к не­
правильному практическому проведению процессов раскисления стали. На­
пример, надо понимать, что тугоплавкие продукты раскисления с большим со­
держанием глинозема и с малым содержанием закиси марганца быстрее 
всплывают из стали, чем легкоплавкие, но могут легко и в большей степени 
запутываться в стали в случае их перемешивания со сталью.

Снижение количества алюминия, вводимого для раскисления стали, ведет 
к увеличению засоренности стали «эндогенными» оксидами, но уменьшает за­
соренность стали «экзогенными» включениями.

Для одновременного снижения содержания тех и других включений, надо 
раскислять сталь большим количеством алюминия, но разливать сталь «без 
корочки». Прим. ред.
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РАСКИСЛИТЕЛИ

Почти все раскисляющие элементы вводятся в жидкий металл 
в виде ферросплавов и лишь немногие — в относительно чистом 
виде.

Основное требование, предъявляемое к ферросплавам,—высо­
кая концентрация легирующего элемента (или элементов в 
комплексном сплаве) и минимальное содержание в них вредных 
примесей (серы и фосфора). Желательно, чтобы ферросплавы 
содержали минимальное количество углерода, однако это связа­
но с их удорожанием, вследствие чего применение малоуглеро­
дистых сплавов не всегда экономически целесообразно. Ферро­
сплавы не должны быть загрязнены шлаками ферросплавного 
процесса.

Очень важными свойствами ферросплавов являются удельный 
вес и температура плавления, с которыми связана их способ­
ность проникать в металл через шлаковый покров и способность 
плавиться и растворяться в жидкой стали. При раскислении 
ферросплавы присаживаются в металл в кусках определенного 
размера, поэтому необходимо, чтобы они сравнительно легко 
дробились и измельчались.

Наиболее распространенными раскислителями являются мар­
ганец, кремний, алюминий, кальций, титан,которые применяются 
в сталеплавильном производстве в виде сплавов с железом и 
другими элементами-раскислителями, а некоторые из них и в чи­
стом виде.

Марганец для раскисления стали наиболее часто применя­
ют в виде высокоуглеродистого ферромарганца. Этот сплав вы­
плавляют в доменных и электрических печах путем восстановле­
ния марганцевой руды твердым углеродом. Кроме доменного 
ферромарганца, в сталеплавильном производстве используют 
зеркальный чугун, выплавляемый в доменных печах, а также 
мало- и среднеуглерод1истый ферромарганец, получаемый в 
электрических печах путем окисления силикомарганца марганце­
вой рудой или путем восстановления марганцевой руды ферро­
силицием.

В табл. 22 приведен состав некоторых сплавов, содержащих 
марганец.

Для выплавки высоколегированных сталей с содержанием 
углерода меньше 0,1% и для безуглеродистых сплавов применя­
ют металлический марганец, получаемый путем восстановления 
высокомарганцовистого шлака ферросилицием в электрических 
печах или восстановлением марганцевой руды алюминием. Осо­
бо чистый марганец получают путем электролиза марганцевых 
солей в жидких растворах. Содержанием марганца в алюмотер-
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Состав сплавов, содержащих марганец

Таблица 22

Наименование сплава Марка

Химический состав, °/о

Мп с
Si р S

ie более

Доменный ферромарга­
нец ........................... Мн5 Не менее 75 6,5—7,5 2,0 0,45 0,03

Зеркальный чугун . . . 
Малоуглеродистый фер­

ромарганец ...........

341

МнО

20—25

Не менее 80

4,5—5,5

Не более

2,0

2,0

0,22

0,30

0,03

0,03

Среднеуглеродистый 
ферромарганец . . . Мн2 Не менее 80

0,5

1,5 2,0 0,30 0,03

мическом металлическом марганце колеблется от 85 до 95%, 
содержание кремния—от 1,0 до 4,5%, содержание алю­
миния— от 0,5 до 3,0!%, содержание углерода составляет 
0,1—0,2%.

Сплавы, содержащие марганец, хорошо дробятся, имеют 
низкую температуру плавления и большой удельный вес, а по­
этому быстро усваиваются жидкой сталью, даже если вводятся в 
металл, покрытый слоем шлака.

Кремний для раскисления спокойных сортов стали приме­
няют в виде ферросилиция. Состав основных марок ферросили­
ция приведен в табл. 23.

Состав ферросилиция промышленных сортов

Таблица 23

‘ Наименование сплава Марка

Химический состав, %

Si Мп
S р

Сг
не более

Доменный ферросилиций . . Си 15 13 
и более

3,0 0,04 0,15 —

Ферросилиций электротерми-
Си 10 13 3,0 0,04 0,15 —

ческий .................................. Си90 87—95 <0,5 0,04 0,05 <0,2
Си75 72—78 <0,7 0,04 0,05 <0,5
Си45 43—50 <0,8 0,04 0,05 <0,5
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Доменный ферросилиций ранее широко использовался для 
предварительного раскисления стали в мартеновских печах. Боль­
шой удельный вес доменного ферросилиция позволяет вводить 
его в ванну в виде чушек, получаемых на чугуноразливочной 
машине. Электротермический ферросилиций имеет малый удель­
ный вес и его в раздробленном виде вводят в ковш под струю ме­
талла. Позднее введение ферросилиция в ковш приводит к боль­
шому угару кремния, вследствие окисления шлаком. Добавки 
электротермического ферросилиция с содержанием кремния 75 
и 90% не снижают температуру жидкой стали, а наоборот, разо­
гревают металл. Доменный ферросилиций выплавляют из руд 
с. высоким содержанием кремнезема. Электротермический фер­
росилиций получают в электропечах. Сырьем для его производ­
ства служат кварциты и стружка углеродистых сталей. В каче­
стве восстановителя используют коксик.

Кроме ферросилиция и ферромарганца, для-раскисления ста­
ли используют комплексные кремнемарганцовистые сплавы — 
силикомарганец и силикошпигель. Силикошпигель выплавляют в 
доменных печах. Примерный его состав: 9—13% Si, 18—24% Мп, 
не более 0,20% Р и 0,03% S. Силикомарганец изготовляют в элек­
тропечах путем восстановления марганцевой руды, богатых мар­
ганцем шлаков и кварцитов. Восстановителем служит углерод. 
Для раскисления стали в настоящее время применяют три марки 
силикомарганца, состав которых приведен в табл. 24.

Таблица 24 
Химический состав силикомарганца

Марка

Химический состав, %

Si
Мп 

нс менее

р С

не более

Симн 20 ........................... >20 65 0,1 1,1
» 17........................... 17—20 65 0,1 1,75
» 14......................   . 14—17 60 0,2 2,5

Силикомарганец дробится труднее, чем ферромарганец. Он 
легче ферромарганца, но все же хорошо проникает сквозь шлак 
и поэтому его применяют обычно для раскисления стали в печи. 
При раскислении стали силикомарганцем уменьшают количество 
ферросплавов, вводимых в металл. Продуктами раскисления яв­
ляются в этом случае жидкие силикаты марганца, которые легко 
укрупняются и быстро всплывают из металла. Особенно хорошо 
происходит укрупнение включений при отношении марганца к 
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кремнию в сплаве, равном 6ч-7 (в стандартном силикомарганце 
это отношение составляет 3,54-4,5). Силикомарганец с высоким 
отношением марганца к кремнию целесообразно применять при 
выплавке кремнемарганцовистых или марганцовистых сталей с 
повышенным содержанием марганца и для обычных сталей в 
случае работы на маломарганцовистых чугунах. Если марганец 
по ходу плавки восстанавливается до 0,35—0,4%, то при выплав­
ке углеродистых сталей приходится вводить небольшое количе­
ство сплава. Эффект от введения малого количества сплава по­
лучается ничтожным

Алюминий для раскисления стали применяют либо в виде 
металлического алюминия, либо в виде комплексных сплавов 
алюминия с кремнием (силикоалюминий) или с кремнием и 
марганцем (сплавы АМС, симанал). Наиболее чистый (первич­
ный) алюминий употребляют при выплавке легированных алю­
минием и ответственных по назначению марок стали. Для вы­
плавки обычных марок качественной стали используют менее 
чистый (вторичный) алюминий.

Состав алюминия, применяемого для раскисления, приведен 
в табл. 25.

Состав алюминия, применяемого для раскисления стали
Таблица 25

Марка А!. % 
не менее

Примеси, %, не более

Si Fe Si 4- Fe Си Zn Mn+Ni+ 
4-Sn^Pb

V 
примесей

АЧ1 96,0 1.5 2,0 3,0 0,05 _ _ 3,5
АЧ2Ф 92,0 1,0 — — 4,0 0,8 2,0 8,0
АЧ2 91,0 3,0 — — 4,0 0,8 2,0 9,0
АЧЗ 87,0 ■— — — 5,0 1,5 30 13,0

Содержащиеся в алюминии цинк, олово и другие примеси 
при введении в жидкую сталь частично испаряются и окисляют­
ся, образуя газообразные окислы, которые создают вокруг кус­
ков алюминия паровую рубашку. Образование паровой рубаш­
ки уменьшает контакт алюминия с металлом и приводит к его 
плохой усвояемости жидкой сталью. Алюминий следует вводить 
в струю металла во время выпуска в кусках весом 2—3 кг. Для 
больших печей вес кусков может быть увеличен до 5—7 кг и даже 
больше. Алюминий, применяемый для легирования, вводят в 
сталь в жидком и твердом виде.

Сплав АМС содержит 1—1,5% С, 9—12% Мп, 9—12% Si 
и 4,5—6% А1. Этот сплав чаще всего выплавляют в дуговых 
печах. Другой сплав — симанал — содержит около 20% Si, 
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20% Мп, примерно 20% А1, остальное — железо. Сплавы алю­
миния с марганцем и кремнием имеют низкую температуру плав­
ления, легко дробятся. Комплексный сплав силикоалюминий, со­
держащий около 20% алюминия и 40% кремния, находит все 
более широкое применение при производстве стали.

Титан применяют как раскислитель и как легирующий эле­
мент. Его вводят в сталь в виде ферротитана. Состав ферроти­
тана приведен в табл. 26.

Таблица 26
Состав ферротитана

Марка
Ti, %, 

не менее

Содержание элементов, %, не более

с Si Al Cu s p

Ти1 18 <0,2 <3,5 5 3 0,05 0,05
Ти2 18 <0,2 <5,0 5 3 0,08 0,08
ТиЗ 18 <0,2 <6,0 8 4 0,1 0,1

Ферротитан изготовляют алюмотермическим способом и по­
этому он содержит много алюминия и кремния, что необходимо 
учитывать при раскислении и легировании стали ферротитаном. 
Ферротитан обычно вводят в ковш во время выпуска металла. 
Ввиду малого удельного веса ферротитана куски его плавают 
на поверхности металла в ковше и окисляются кислородом воз­
духа. Использование титана при введении его в ковш составляет 
в среднем 50%.

Кальций применяют в сталеплавильном производстве глав­
ным образом в виде силикокальция. Состав силикокальция, при­
меняющегося для раскисления стали, приведен в табл. 27.

Состав силикокальция
Таблица 27

Марка

Содержание элемента, %

Са Са + Si Al S Р

не менее не более

КаСиО 31 90 1,5 0,04 0,05
КаСи1 28 90 2,5 0,04 0,05
КаСи2 23 85 3,0 0,04 0,05
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Кроме этого, в сплаве содержится около 10% железа и 0,15— 
0,20% 'мапния. Силикокальций в количестве 1—3 кг на тонну ста­
ли вводят в ковш во время выпуска плавки. При раскислении 
стали силмкокальцием следует учитывать содержащиеся в нем 
кремний и алюминий. Силикокальций легко дробится и хорошо 
усваивается жидкой сталью. Температура кипения кальция 
1487°. При введении силикокальция в ковш кальций испаряется 
и поэтому из ковша поднимается белый дым, представляющий 
собой мельчайшие частички окиси кальция, алюминия и крем­
ния. Остаточное содержание кальция в стали получается нич­
тожным и химическим анализом обычно не обнаруживается. 
Кальций входит также в состав комплексного раскислителя КМК 
(13% Мп, 70% Si и 15,5% Са).

Ванадий используют в металлургии в виде феррованадия 
(содержание ванадия не менее 35%).

Ванадий является весьма слабым раскислителем, а стоимость 
его высока. Поэтому его применяют только в качестве легирую­
щего элемента.

Цирконий вводят в сталь в виде ферроциркония или 
силикоциркония. Ферроциркоиий . содержит до 40% Zr, около 
10%Si и 8—10% А1; силикоцирконий — от 20 до 50% Zr и от 
20 до 50% Si. Цирконий является сильным раскислителем, но 
стоит очень дорого, и поэтому на практике для раскисления при­
меняется редко.

В последние годы для раскисления и модифицирования ста­
ли все шире используют сплавы редкоземельных элементов [70]. 
Эти сплавы имеют разнообразный химический состав и известны 
под общим названием мишметалла. Примерный состав наибо­
лее распространенного мишметалла следующий: 50— 52% Се; 
12—14% La; 14—17% Nd; 8% Рг; другие редкоземельные эле­
менты— около 3%, остальное.— железо. Сплавы редкоземель­
ных элементов получают из отходов титано-магниевых руд (мо­
нацита) химико-металлургическим способом.

Все элементы-раскислители, вводимые в сталь, частично сое­
диняются с кислородом, серой, азотом и другими примесями, а 
оставшаяся часть растворяется в металле, придавая ему необхо­
димые технологические и механические свойства. Подробное 
влияние легирующих элементов на свойства стали рассматривает­
ся в разделе «Легирование стали».

Ферросплавы с одним элементом-раскислителем содержат в 
себе много железа, которое хотя и увеличивает выход жидкой 
стали, но требует много тепла на усвоение сплава. Это количе­
ство тепла отбирается у расплавленного металла. Поэтому в 
сталеплавильном производстве большое распространение нахо­
дят комплексные ферросплавы, в состав которых входят два или 
несколько элементов



II. ДЕГАЗАЦИЯ СТАЛИ

РАСТВОРИМОСТЬ ВОДОРОДА И АЗОТА В ЖЕЛЕЗЕ И СТАЛИ

Железо и его сплавы растворяют азот и водород как в твер­
дом, так и в жидком состоянии. Количество растворенного газа 
зависит от температуры и состава металла и от парциального 
давления газа в атмосфере, равновесной с металлом. При одной 
и той же температуре и давлении растворимость газа меняется 
в зависимости от структурного строения металла.

Объемное или весовое количество газа, содержащегося .в 100 г 
металла, насыщенного при данной температуре и приведенного 
к 0° при парциальном давлении газа в 760 мм рт. ст., называют 
растворимостью газа в металле.

На рис. 37 приведены кривые растворимости водорода и азо­
та в чистом железе в зависимости от температуры при давлении 
газов 1 атм. При достижении температур структурного превраще­
ния металла растворимость обоих газов скачкообразно изменяет­
ся. Это объясняется тем, что в объемноцентрированной решетке 
железа (Fea и Fes) растворимость азота и водорода меньше, 
чем в гранецентрирова1нной решетке (FeT ). Растворимость азота 
в у-железе с повышением температуры убывает, а в а- и 8-железе 
возрастает. Растворимость водорода с повышением температуры 
возрастает как в а- и 8-железе, так и в у-железе. Растворимость 
водорода и азота в сплавах железа при переходе металла из жид­
кого состояния в твердое обычно уменьшается, но имеются ис­
ключения. Так, растворимость азота в высоколегированной хро­
моникелевой стали при ее кристаллизации остается неизменной.

Растворимость газов в металлах обычно подчиняется зако­
ну «квадратного корня» (закону Сивертса), математически вы­
ражаемого уравнением

sr = k

Sr— концентрация газа, растворенного в металле, %;
Рг—парциальное давление газа, атм; 
k —'константа пропорциональности.

Константа k зависит от температуры, а также от природы 
газа и металла. Для растворимости водорода и азота в жидком 
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и твердом, железе температурная зависимость изменения кон­
станты k определена экспериментально, о чем подробно будет 
сказано ниже.

Химические элементы, присаживаемые в сталь в качестве 
раскислителей и легирующих, изменяют способность металла 
растворять азот и водород как в твердом, так и в жидком со­
стоянии.

Рис. 37. Растворимость водорода и азота в чистом железе 
при давлении 1 атм [132]

На рис. 38 и 39 приведены кривые растворимости водорода и 
азота в жидких бинарных сплавах железа с некоторыми элемен­
тами. Эти и другие данные позволяют сделать 'следующее заклю­
чение о влиянии легирующих элементов и раскислителей на расг- 
воримость газов в жидких расплавах:

1. Хром в концентрации до 20% практически не влияет на 
растворимость водорода в жидком железе; при превышении ука­
занных пределов содержания хрома растворимость водорода уве­
личивается. Растворимость азота в жидком сплаве с повыше­
нием содержания хрома увеличивается.
7 Б. X. Хав



98 Дегазация стали

2. Никель в концентрации до 20% не изменяет растворимо­
сти водорода; при более высоких концентрациях никеля в рас-

Рдс. 38. Растворимость водорода в жидких бинарных 
сплавах железа при 1600° [75, 132]

Рис. 39. Растворимость азота в жидких бинарных 
сплавах железа при 1600° [75, 132]

растворимость азота в жидкой стали и резко повышает его рас­
творимость в твердой стали.

3. Марганец увеличивает растворимость в стали водорода й 
азота.

4. Кремний понижает растворимость водорода в сплавах же­
леза с кремнием, по одним данным, до весовой концентрации 
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кремния 33% (образование соединения FeSi), а по другим дан­
ным, до концентрации кремния 15%. При дальнейшем увеличе­
нии концентрации кремния растворимость водорода несколько 
повышается. Растворимость азота в жидкой стали с увеличением 
содержания кремния до 2% несколько увеличивается, а при 
дальнейшем увеличении содержания кремния резко уменьшает­
ся как в жидкой, так и в твердой стали.

5. Углерод понижает растворимость азота в жидких железо­
углеродистых сплавах. Растворимость водорода при постоянной 
температуре с увеличением содержания углерода примерно до 
4,3% падает, а затем возрастает.

6. Титам и ниобий резко повышают растворимость водорода.
7. Ванадий повышает растворимость водорода и азота.
8. Фосфор снижает растворимость азота.
9. Алюминий снижает растворимость водорода в жидких 

сплавах железа с алюминием и повышает растворимость азота.
10. Молибден и вольфрам уменьшают растворимость водоро­

да в железовольфрамовых и железомолибденовых сплавах.
В обьшных сталях, выплавляемых в мартеновских и элек­

тропечах, содержание хрома, никеля, марганца, кремния, угле­
рода не превышает 1,5-—2%, а содержание гитана и ванадия со­
ставляет несколько сотых, иногда десятых долей процента. Есте­
ственно, что в таких концентрациях они не будут оказывать за­
метного влияния на растворимость азота и водорода в жидкой 
стали и поэтому при изучении содержания газов в простых угле­
родистых и конструкционных сталях не следует принимать во вни­
мание влияние легирующих элементов. При выплавке стали ти­
па 38ХМЮА .С содержанием алюминия до 1% необходимо учи­
тывать увеличение растворимости азота.

В сложных, высоколегированных электросталях (таких, как 
нержавеющие, жароупорные, быстрорежущие, сталь Гадфильда, 
специальные сплавы), содержание отдельных элементов состав­
ляет 10—20%, а иногда и больше. В этом случае растворимость 
водорода и азота определяется химическим составом жидкого 
металла, что следует учитывать в практической работе.

При переходе стали из жидкого состояния в твердое раство­
римость в ней газов ооычно резко падает. Различие между раст 
поримостью водорода в твердом и жидком металле является при- 
чиной важных явлений, происходящих при кристаллизации сталь­
ных слитков и отливок. Если сталь кристаллизируется с образо­
ванием объемноцентрированной решетки, то в ней остается мень­
ше газов, чем в стали, кристаллизирующейся с образованием 
гранецентрированной решетки. Оставшиеся в твердой стали га 
зы определяют ее свойства, поэтому важно знать, какое количе; 
Ство газов усваивается той или иной сталью при кристаллйзацш1 
7*
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и остывании. По этому вопросу в настоящее время имеются лишь 
ограниченные данные.

Курочкин, Я'войский и Гельд [71] исследовала растворимость 
водорода в жидком и твердом сплавах железа с различным 
содержанием хрома и углерода (рис. 40). Результаты этого 
исследования показывают, что увеличение содержания угле­
рода уменьшает растворимость водорода в жидкой и твер­
дой стали при постоянной температуре. С увеличением содер­
жания углерода уменьшается разность между растворимостью

Рис. 40. Растворимость водорода в сплавах 
Fe-Cr-C при 1560—1575° и остаточное содер­

жание водорода после кристаллизации:
I — растворимость водорода в жидких сплавах, содер­
жание хрома от 0 до 7°/о; 2 — остаточное содержание 
водорода в сплавах, содержание хрома от 0 до 1,5%

водорода в жидкой и твердой стали, а начиная с 0,3% углерода, 
эта разность остается почти постоянной. Содержание хрома в ис­
следованных пределах практически не влияет на растворимость 
водорода в жидкой и твердой стали.

Азот является полезной примесью в высоколегированной ста­
ли. Исследование растворимости азота в нержавеющей стали 
[72] с 18% Сг и 8% Ni показало, что в жидкой стали при темпе­
ратуре 1600° и давлении азота в 1 ат растворимость его состав­
ляет 0,22%. В твердой стали этого состава растворимость азота 
остается такой же, что имеет большое практическое значение для 
получения беспузыристых слитков и отливок. В жароупорной 
стали с 17% Сг, но без никеля, при тех же условиях в жидком 
состоянии растворяется тоже 0,22% N, а в твердом — только 
0,15%. Сталь с 12% Сг в жидком состоянии растворяет 0,15% N, 
а’в твердом — только 0,10%. Никель, практически не влияющий 
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на растворимость азота в жидкой стали, резко повышает егя 
растворимость в твердой стали.

Влияние кислорода на растворимость водорода и азота в жид­
кой стали точно не выяснено. Морозов [73] установил, что при за­
данной температуре соблюдается постоянство выражения [Н] X 
X [О] для чистого железа. Галактионова [74] также указывает 
на снижение концентрации водорода при повышении окисленно- 
сти металла. Явойский [75] пришел к выводу, что окисленносты 
металла обычно не сказывается на содержании водорода в ме­
талле для большинства марок стали; лишь при выплавке мало­
углеродистого железа намечается обратная зависимость между 
концентрациями кислорода и водорода.

Тейлор и Чипмен [1] указывают, что растворимость азота в 
расплавленном чистом железе уменьшается с увеличением со­
держания кислорода, особенно при высоком содержании послед­
него.

Водород растворяется в жидком железе и стали в виде про­
тона Н+. Впервые к этому выводу пришел Красников [76]. Изу­
чая вторичные рентгеновские спектры металла, насыщенного во­
дородом, он не обнаружил линий, соответствующих атомарному 
водороду. Наоборот, тонкая структура изученных спектров ука­
зывала на то, что водород растворяется в металлах в виде прото­
нов. Протоны внедряются во внутренние уровни электронных 
оболочек атомов металла и вызывают заметные изменения энер­
гетического состояния последних.

Существование водорода в жидких металлах в виде протона 
подтверждается опытами Явойского и Баталина [77]. Есть все ос­
нования предполагать, что в твердой стали водород также нахо­
дится в виде протона.

На рис. 41 приведена условная диаграмма состояния железо— 
водород, характеризующая количество водорода, спосооного 
раствориться в чистом железе в зависимости от давления газа, 
температуры и структурного состояния металла. Из приведенной 
диаграммы видно, что водород с железом не образует соедине­
ний или твердых растворов, т. е. находится в железе в свобод­
ном состоянии. Большинство легирующих элементов и раскисли­
телей не образуют с водородом прочных соединений. Только гид­
риды титана, ниобия и тантала являются относительно прочны- 
ными. Этим объясняется повышение растворимости водорода в. 
сплавах железа с указанными элементами.

Азот с цирконием, титаном и алюминием, растворенными в 
стали, образует нитриды, обладающие различной стойкостью к 
повышению температуры.

С железом азот образует нитрид Fe4N и твердые растворы, 
подобно углероду. На рис. 42 приведена часть диаграммы со­
стояния системы железо—азот (до 0,4% N), имеющая практиче-
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Рис. 41. Диаграмма состояния системы железо — водород

Содержание азота °/о

Рис. 42. Диаграмма состояния си 
стемы железо — азот
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ское применение. Применение этой диаграммы ограничивается 
температурой 650—700°, при которой нитрид железа разлагает­
ся и перестает существовать.

При температурах жидкой стали устойчивы нитриды цирко­
ния и алюминия, поэтому в сталь, предназначенную для азотиро­
вания, вводят в большом количестве алюминий. Содержание 
алюминия в такой стали составляет 0,7—1,0%. Нитриды хрома, 
титана, ниобия образуются в стали при ее кристаллизации и ох­
лаждении и их можно наблюдать под микроскопом при металло­
графическом исследовании стали на полированных шлифах.

ТЕРМОДИНАМИКА ПОВЕДЕНИЯ ВОДОРОДА И АЗОТА В СТАЛИ

При растворении газообразных водорода и азота в железе 
и стали из одной молекулы газа на границе раздела газ — ме­
талл образуются два атома, которые ионизируются и усваива­
ются металлом.

Процесс растворения водорода в металле может быть пред 
ставлен следующим образом:

1) Н2(газ)->?[Н],
2) 2 [Н] 2 [Н+] + 2е~.

Процесс растворения азота в металле может быть описан 
аналогично:

D N2(ra3) -> 2 [N],
2) 2 [NJ -> 2 [N3+ ] + 6e~.

Растворение азота и водорода в железе и стали обычно со­
провождается поглощением тепла, вследствие чего с повышением 
температуры растворимость этих газов увеличивается. Исключе­
ние составляет изменение растворимости азота в у-железе с по­
вышением температуры. Вследствие разложения нитрида железа 
с повышением температуры растворимость азота в у-железе 
убывает.

Изменение растворимости водорода и азота в железе зави­
сит от температуры, а также от структурного и агрегатного со­
стояния железа. В табл. 28 приведены уравнения зависимости 
константы растворимости азота и водорода в железе от темпе­
ратуры для различного состояния твердого и жидкого железа.

Уравнения изменения свободной энергии при растворении во­
дорода и азота в железе в расчете на одну грамм-молекулу Н2 и 
N2 приведены в табл. 29.

Первый член уравнений представляет собой изменение тепло­
содержания системы при растворении газа и является числен-
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Зависимость константы растворимости азота и водорода в железе 
от температуры

Таблица 28

Состояние железа
ig сН1«

/Ч
lg [N%J

Vp^

—1575 -1575
и 6-железо .......................... -------- —2,156 --------  —1,01

Т т
—1585 450

■/-железо ..............   , .... -------- —2,037 
Т

—-----—1,955.
Т

—1670 , —561Жидкое железо ....................... -------- —1,68 -------- —1,095
Т Т

Примечание. Давление газов — в атм; содержание газов в металле — в весо­
вых процентах.

Таблица 29
Изменение свободной энергии при растворении водорода и азота в железе

Состояние железа

Д F° = Д Н° — Д S0 • Т 
ккал / миль 

для реакции 
Н!(г) = 2[Н%]

Д F° = Д Я° - Д ■ Т 
ккал моль 

для реакции •
N2(r)=2[N%]

а- и 6-железо ...............
у-железо .......................
Жидкое железо ....

14460+19,64 • Т 
14520+18,6 ■ Т 
15300+15,36 • Т

14460+9,25 -Т
—41204-17,94 . Т

5160+10,04 • Т

ным выражением теплового эффекта реакции растворения Н2 и 
N2 в железе, взятым с обратным знаком. Анализ данных, приве­
денных в табл. 29, показывает, что с повышением температуры 
растворимость азота и водорода в а- и 8-железе изменяется по 
одинаковому закону. В у-железе растворимость водорода воз­
растает, в то время как растворимость азота уменьшается с по­
вышением температуры.

Растворимость водорода в жидком железе существенно уве­
личивается с повышением температуры, а растворимость азота — 
лишь незначительно.

Водород, как уже указывалось, не образует с железом и леги­
рующими элементами прочных соединений, в то время как нит­
риды некоторых элементов существуют иногда даже при темпе­
ратурах сталеплавильного процесса. В табл. 30 приведены состав 
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и изменение свободной энергии образования нитридов некоторых 
металлов при температуре плавки, стали [5].

Состав нитридов металлов и изменение свободной энергии при их 
образовании

Таблица 30

Реакция образования 
нитрида

Содержание 
азота 

в нитриде 
%

Изменение свободной 
энергии при образований 

нитрида
Д F° = Д Н° — Д S® • Т 

ккал/мо^ь

- Zr(T) + N2 = ZrN(T) 13,4 —822 0 + 22,0 • Т
Ti(1) + l/2 N2 = TiN(T) 22,8 —80300-1- 21,0 • Т

A1(3k) + V2N2 = A1N(t) 34,4 —62300 + 30.1 • Т
V(T) + 1/2N2 = VN(T) 21,7 —43000 4 21,4 • Т

+ '/2 ^2 ~ BN(T) 56,0 —27700 4 10,4 ■ Т
3 В'(Ж) + ^2 — Bc3N2(t) 51,0 —133500 + 40,6 • Т
3Siw+2N2 = Si3Na(T) 56,0 —208600 + 97,2 • Т

Приведенные формулы и уравнения могут быть использованы 
для решения с достаточной точностью задач, связанных с опре­
делением растворимости азота и водорода в стали.

СОДЕРЖАНИЕ ВОДОРОДА И АЗОТА В ПРОМЫШЛЕННЫХ СТАЛЯХ

Водород поступает в сталь из влаги, содержащейся в руде,, 
извести, боксите, из шихты и ферросплавов, из влаги футеровки 
желоба, ковша, сифонного припаса и стенок изложниц (в случае 
охлаждения их водой), из шлаков, водяных паров, содержащихся 
в атмосфере печи и воздуха.

Основным источником поступления в жидкий металл азота 
является воздух; другие источники — шихта, ферросплавы,, 
шлаки.

В зависимости от способа выплавки стали и типа процесса 
содержание газов в жидком металле колеблется в широких пре­
делах. Например, в стали, выплавленной в кислых печах, содер­
жание газов меньше, чем в основной стали. Это объясняется низ­
ким содержанием газов в кислых шлаках и их лучшими защит­
ными свойствами вследствие высокой вязкости. Содержание во­
дорода в конвертерной стали определяется влажностью дутья и 
способом его введения в конвертер. Содержание азота зависит 
от типа процесса и от способа введения дутья. Так как при пере­
деле высокофосфористых чугунов имеется период передувки, со­
держание азота в томасовской стали выше, чем в бессемеров­
ской.
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Содержание водорода и азота в жилкой стали
Таблица 31

Технологический процесс 
и типы стали

Содержание 
водорода 
в стали 
% ■ ю*

Содержание 
азота 

в стали 
% • IO®

■Основная мартеновская печь:
кипяшая сталь................................................. 3—5 4—6
спокойная углеродистая сталь ................... 4—6 4—6
низколегированная сталь (конструкционная) 

Кислая мартеновская neib:
6—8 4—6

спокойная углеродистая сталь ................... 3—5 4-5
низколегированная сталь (конструкционная) 

Основная электропечь:
4—6 5-6

низколегированная конструкционная сталь 
высоколегированная сталь (специального

4—7 7—14

назна’ ения) .................................................
Кислая электрогечь:

8-11 15—20

низколегированная сталь (конструкционная) 
высоколегированная сталь (специального

3,5-5 8—10

назначения) ................................................. 5-8 10—14
Основной конвертер:

с боковой продувкой воздухом ................... 3—5 3-6
с нижней продувкой воздухом ...................
с нижней продувкой кислородом или смесью

4—6 10-17

кислорода с углекислым газом............... 4-6 2—5
с верхней продувкой кислородом ...............

Кислый конвертер: ,
3—5 2—4

с боковой продувкой ...................................... 3—5 3—5
с нижней продувкой..................................... 4—6 8—15

Роторный процесс..................................................... 3—5 3-5

В табл. 31 приведены данные о конечном содержании азота 
и водорода в жидком металле для различных сортов стали, вы­
плавленной разными способами. Содержание водорода и азота 
в стали, приведенное в табл. 28, наблюдается на практике для 
обычных случаев ведения процесса без применения специальных 
мероприятий по борьбе с газами. Если сталь выплавляют дуп­
лекс-процессом, то содержание газов в готовом металле соста­
вит среднее значение содержания газов в металле, выплавленном 
в каждом сталеплавильном агрегате. Например, если в кислую 
мартеновскую печь заливается полупродукт из основной марте­
новской печи, то содержание водорода в конечной стали будет 
несколько выше, чем в кислой, но меньше, чем в основной. Если 
в основной мартеновской печи переделывать полупродукт из 
кислого конвертера, то содержание азота в конечной стали по­
лучится несколько выше, чем в мартеновской. Вопреки распро­
страненному мнению о более высоком содержании водорода в 
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электростали основная мартеновская низколегированная сталь 
содержит такое же, а иногда даже несколько большее количе­
ство водорода.

Наивысшее содержание водорода наблюдается в высоколе­
гированной стали, выплавленной в основной электропечи. Вслед­
ствие высокой растворимости водорода в этой стали в твердом 
состоянии вредное действие его проявляется в меньшей степени, 
чем, например, в конструкционной стали с более низким содер­
жанием водорода. Наименьшее количество водорода содержится 
в кислой электростали.

Высокое содержание азота наблюдается в конвертерной ста­
ли. Это объясняется тем, что при непосредственном контакте с 
воздухом азот хорошо усваивается расплавленным металлом.

Применение конвертеров с боковым дутьем, а также с кисло­
родным или комбинированным дутьем, позволяет получать ме­
талл с меньшим содержанием азота, которое определяется сте­
пенью чистоты кислорода. По данным Афанасьева и Шумова 
[29], содержание азота в конвертерном металле с продувкой кис­
лородом сверху уменьшается с 0,007 до 0,004% при повышении 
степени чистоты кислорода с 98,5 до 99,1%.

Водород и азот, содержащиеся в стали в больших количе­
ствах, оказывают заметное влияние на свойства и качество ста­
ли, вызывая ряд нежелательных явлений. Если водород во всех 
случаях снижает качество стали, то азот в некоторых случаях 
улучшает свойства металла и применяется в качестве легирую­
щего элемента.

ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДА НА СВОЙСТВА И КАЧЕСТВО СТАЛИ

Водород, растворенный в стали, оказывает существенное 
влияние на ее свойства и качество. При понижении температуры 
водород, находящийся в стали в виде протонов, самопроизвольно 
диффундирует и выделяется из раствора (вследствие снижения 
растворимости), накапливаясь в микропустотах металла в моле­
кулярном состоянии. В пустотах металла водород развивает по­
вышенное давление, облегчающее хрупкое разрушение металла. 
Выделение водорода из стали продолжается и при комнатных 
температурах.

Известно, что при механических испытаниях термически не­
обработанной среднеуглеродистой катаной стали часто механи­
ческие свойства металла получаются ниже требуемых значений. 
После вылеживания тех же самых образцов в течение несколь­
ких дней или при выдержке их при температуре около ^200° в 
течение нескольких часов показатели пластических свойств ме­
талла получаются вполне удовлетворительными. Это объясняет­
ся тем, что в образцах, испытанных вскоре после выплавки ста­
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ли, содержится водород, который ухудшает свойства металла. 
Пр'и вылеживании образцов избыточное количество водорода, 
удаляется из металла и результаты испытаний изменяются.

На рис. 43 показано изменение величины сжатия попереч­
ного сечения и удлинения отожженных образцов среднеуглеро­
дистой стали в зависимости от содержания водорода и длитель­
ности отжига полосы толщиной 100 мм [78]. Резкое повышение 
пластичности металла наблюдается при снижении содержания

Рис. 43. Влияние видидида на пластические свойства катаной 
стали (цифры у точек — длительность отжига в часах):

О — сжатие поперечного сечения; • — удлинение

водорода до 1 Л1Л/100 г. Это достигается путем длительного от­
жига в течение 100—120 час. Из тонких сечений водород выде­
ляется во много раз быстрее, поэтому сталь приобретает необ­
ходимые механические свойства при вылеживании стандартных 
образцов в течение двух-трех суток. Вредное влияние водорода 
на механические свойства стали усиливается с увеличением попе­
речного сечения заготовок и с усложнением состава металла. 
Механические свойства большинства конструкционных сталей 
испытываются согласно ГОСТу на термически обработанных 
образцах, поэтому при испытании этих сталей влияние водорода 
обычно не проявляется.

Дубовой и Романов подробно изучали влияние водорода на 
механические свойства стали [79]. Образцы металла электролити­
чески насыщались водородом в 5%-ном растворе серной кисло­
ты при комнатной температуре. После насыщения образцы не-
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медленно подвергались механическим испытаниям, а затем ана­
лизировались на водород. Эти исследования показали, что водо­
род сильно понижает относительное сужение и относительное 
удлинение стали и в меньшей степени снижает предел прочности 
и ударную вязкость. При некотором содержании водорода, раз­
личном для сталей разных марок и их структурного состояния, 
образцы разрываются без образования шейки и при полном от­
сутствии относительного удлинения; сталь совершенно теряет 
свои пластические свойства и ее разрушение происходит на пре­
деле упругой деформации.

Рис. 44. Влияние водорода на пластические свойства сталей: 
/— сталь 20; 2 — ШХ15

На рис. 44 приведены данные о влиянии водорода на отно­
сительное сжатие поперечного сечения и относительное удлине­
ние различных сталей. Кривая 1 показывает влияние водорода на 
свойства стали 20, а кривая 2 — на свойства стали ШХ15 [80]. 
В обоих исследованиях испытывались образцы катаной стали 
после электролитического насыщения водородом.

Аналогично проявляется влияние водорода на свойства ли­
той стали. На рис. 45 показано влияние водорода, поступившего 
в металл во время плавки, на сжатие поперечного сечения ли­
той углеродистой стали [78]. Сравнение рис. 44 и 45 показывает, 
что с увеличением содержания водорода примерно до 5 лы/100 г 
показатели пластических свойств металла снижаются до мини­
мума.

Водород, растворенный в стали, является основной причиной 
возникновения таких пороков, как флокены, газовые пузыри 
и шиферный излом. Повышенное содержание водорода способ­
ствует увеличению красноломкости стали, что вызывает возра­
стание количества поверхностных дефектов при ковке и прокат­
ке слитков.
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Флокенами называют различно ориентированные волосные

Рис. 45. Влияние водовода на сжатие попереч­
ного сечения литой углеродистой стали

Рис. 46. Флокены на продольном макротемплете головки 
рельсов

темплетов заготовок мли поковок. В изломе флокены им^ют зил 
округлых белых пятен. На рис. 46 видны флокены на продоль­
ном макротемшлете головки рельса, а на рис. 47 — флокены в 
изломе инструментальной углеродистой стали. В обычных угле­
родистых сталях флокены встречаются при содержании углеро­
да не ниже 0,4—0,5% (рельсовые, бандажные, инструменталь­
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ные и другие стали), в то время как почти все легированные 
стали склонны к образованию флокенов. Особенно склонны к 
образованию флокенов хромоникелевые, хромоникельмолибде­
новые и хромоникельвольфрамовые конструкционные стали, в ко­
торых в результате охлаждения может образоваться структура с 
небольшим количеством мартенсита. В быстрорежущей, высоко- 
хромистой ферритной стали и в высоколегированных хромонике­
левых аустенитных сталях флокены не образуются.

Рис. 47. Флокены в изломе. Сталь У10

Механизм образования флокенов в стальных изделиях до сих 
пор точно не установлен, хотя был предложен ряд гипотез и тео­
рий. В настоящее время установлено, что для образования фло­
кенов в стальных изделиях необходимо сочетание двух условий: 
1) присутствие в стали достаточного содержания водорода и 
2) наличие структурных превращений (распад аустенита), при­
водящих к образованию структуры с небольшим содержанием 
мартенсита и сохранение этой структуры при охлаждении до 
комнатной температуры. Поэтому возможность совпадения этих 
двух условий должна быть устранена.

Флокены образуются при температурах ниже 200°, причем 
образование их происходит не сразу после окончания прокатки 
или ковки металла, а через длительный промежуток времени, 
исчисляемый иногда десятками дней. Поэтому на практике бы­
вают случаи, когда металл, проконтролированный на флокены 
на заводе-изготовителе и признанный годным, завод-потребитель 
бракует из-за наличия флокенов, которые возникли при длитель­
ном вылеживании изделий. Период времени от момента изго­
товления изделий до момента образования в них флокенОв назы- 
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■вают инкубационным (скрытым). Длительность этого периода 
зависит от состава стали, сечения заготовки, первоначального со­
держания водорода и условий хранения металла.

Образование флокенов может быть объяснено следующим 
•образом: при понижении температуры растворимость водорода 
в стали уменьшается и водород, первонаиально растворенный 
в решетке у-железа, при охлаждении стремится выделиться из 
раствора. Особенно резко понижается растворимость водорода 
в точке Ас3 при прев|ращении у-решетки в и-решетку. Вследствие

Рис. 48. Микроструктура литой конструкционной хро­
моникелевой стали

химической микронеоднородности стали это превращение про­
исходит не одновременно во всем объеме металла. В качестве 
примера химичеокой микронеоднородности на рис. 48 приводится 
микроструктура литой стали, содержащей 0,21% С, 3% Ni, 0,8 % 
Сг и охлажденной в печи с температуры 870°. Светлые участки 
представляют собой оси кристаллов, а темная сетка — междуос- 
ные пространства, кристаллизирующиеся в .последнюю очередь. 
В междуосных пространствах концентрация ликвирующих при­
месей, в том числе углерода и водорода з 3—4 раза выше, чем 
среднее их содержание в металле. В междуосных пространствах 
аустенит более устойчив, что приводит к запаздыванию в этих 
участках структурных превращений, которые происходят не по 
схеме аустенит->■ феррит + карбиды, а по схеме аустенит—>- 
мартенсит. Охлажденный до комнатной температуры мартенсит 
медленно распадается при вылеживании металла с образова­
нием феррита и карбидов. При этом выделяется водород, кото­
рый при низкой температуре не в состоянии продиффундировать 
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к поверхности изделия и удалиться .в атмосферу. Этот водород 
накапливается в микропорах, создавая огромное давление. 
Кроме того, вследствие неоднородности структурных превраще­
ний в различных объемах стали возникают дополнительные на­
пряжения, сочетание которых с напряжениями, созданными вы­
делившимся водородом, вызывает разрыв сплошности металла. 
Разрушение металла происходит в- первую очередь по плоско­
стям, проходящим по междуосным промежуткам кристаллитов, 
обладающим большей хрупкостью, чем участки, соответствую­
щие осям кристаллитов.

■ Создаваемое водородом давление внутри металла определяет­
ся объемом внутренних пустот. Пластически деформированный 
металл более уплотнен, чем литой, поэтому флокены чаще обра­
зуются в катаных и кованых изделиях, чем в слитках и отливках.

Растворимость водорода в аустените значительно выше, чем 
в феррите, а скорость диффузии меньше, и при низких темпе­
ратурах водород из аустенитных сталей практически не выде­
ляется. Этим отчасти объясняется отсутствие флокенов в таких 
сталях. В ферритных сталях растворяется незначительное коли­
чество водорода, который легко удаляется из ферритной струк­
туры путем диффузии без образования флокенов. Процесс обра­
зования флокенов в аустенитных и ферритных сталях затруд­
нен также отсутствием в этих сталях структурных превращений. 
В быстрорежущей стали отсутствие флокенов, по всей вероят­
ности, объясняется адсорбцией водорода, на. сложных карбидах 
подобно тому, как в чугунах имеет место адсорбция водорода на 
графите.

Флокены не образуются в прокате и поковках тонкого по­
перечного сечения (толщиной до 50 мм). В крупных изделиях 
флркены обычно залегают в сердцевинных слоях. Периферийные 
слои поковок или проката большей частью не поражены фло­
кенами. Это объясняется тем. что растворенный в стали водород 
во время охлаждения в значительном количестве удаляется из 
тонких изделий и только частично успевает удалиться из на­
ружных слоев крупных изделий.

На практике с флокенами можно бороться двумя способами: 
1). уменьшением исходного содержания водорода в жидкой и 
твердой стали; 2) применением специальной термической об­
работки с целью сведения к минимуму структурных напряжений 
и получения металла с однородной структурой по всему сечению 
изделия.

Уменьшение содержания водорода в жидкой стали может 
быть достигнуто путем изменения технологии выплавки и раз­
ливки стали или применением специальных средств, таких, как 
продувка металла инертным газом, применение вакуума и дру­
гих мер, о которых будет сказано ниже. Металл с пониженным 
8 Б. X. Хан
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содержанием водорода может охлаждаться после прокатки и 
ковки на воздухе при условии, что концентрация водорода в нем 
ниже определенного предела, не вызывающего образования фло­
кенов в стали данной марки. Содержание водорода в стали, ни­
же которого образование флокенов не происходит, называется 
критическим и может быть определено экспериментально.

На одном из заводов исследовали флокеночувствительность 
стали 40Х в блюмсах сечением 200 X 200 мм, прокатанных из 
слитков основной мартеновской стали весом 6 т. Сталь выплав­
ляли в 120-т мартеновских печах. При определении флокеночув- 
ствительности испытываемые пробы охлаждали на воздухе. По 
истечении инкубационного периода в контрольных сечениях про­
веряли наличие флокенов. В табл. 32 приведены результаты 
этих опытов. Флокеночувствительность стали 40Х сопоставляли 
с содержанием водорода в металле во время разливки.

Таблица 32
Флокеночувствительность стали 40Х

№
 пл

ав
ки Режим охлаждения после 

прокатки

Содержа­
ние 

водорода 
на раз­
ливке 

мл/100 г

Наличие флокенов

в изломе
на про­

дольном 
макро­
шлифе

на попе­
речном 
макро­
шлифе

1 в штабеле на воздухе . . . 8,3 Крупные Крупные —
2 То же...................................... 7,0 —. 7 мелких —
3 Отдельно на воздухе . . . . 6,8 Средние — Неясные
4 То же...................................... 6,8 Нет — Нет
5 » » ..................................... 6,4 — Нет —
6 » » ..................................... 5,7 Нет — Нет
7 » » ...................................... 5,5 » Нет —

Первые две плавки выплавляли по обычной технологии с 
раскислением и легированием металла в печи, а на остальных 
плавках сталь выпускали из печи в кипящем состоянии.

Данные табл. 32 показывают, что при содержании водорода 
в металле ниже 6,5 лы/100 г флокены в исследуемой стали не 
образуются. По мере уменьшения содержания водорода в стали 
флокеночувствительность ее понижается.

Аналогичное исследование было проведено на другом заводе 
Сталь 40Х, выплавляемую в основных 40-т мартеновских печах, 
отливали в слитки весом 3 т и прокатывали на заготовку сече­
нием 120X120 мм. От заготовок, соответствующих головной ча­
сти слитка, вырезали пробы длиной 350 мм и охлаждали их на 
воздухе. В средней части пробы по истечении инкубационного 
периода вырезали поперечные темплеты, в которых проверяли 
наличие флокенов. Результаты этих опытов приведены в табл. 33.
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Флоксночувствительность стали 40Х
Таблица 33-

Яд плавки . . . 1 2 3 4 5 6 7

Содержание во­
дорода на раз­
ливке 
мл! 100 а . . 6,8 6,3 6,3 6,1 5,7 5,5 5,2

Наличие флоке­
нов . . . . Имеются Имеются Имеются Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

Из данных табл. 33 следует, что во второй серии опытов фло­
кены были обнаружены только в плавках, у которых содержание 
водорода на разливке превышало 6,1 жл/100 г. Количество фло­
кенов в дефектных темплетах было минимальным. Следователь­
но, в условиях второй серии опытов критическое содержание во­
дорода для стали 40Х, прокатанной на заготовку сечением 
120X120 мм, составляет примерно 6,0 лл/100 г. Несколько мень­
шее значение критического содержания водорода для стали 40Х 
во втором случае объясняется большей плотностью металла, 
вследствие большей степени обжатия (4,7 против 3,3).

Зависимость флокеночувствительности стали ЗОХНМ от со­
держания водорода исследовал Симс [81]. Содержание водорода 
в стали изменяли, продувая жидкий металл водородом и азотом 
попеременно. Опытные слитки прокатывали на заготовки сече­
нием 75x75 мм, от которых отбирали пробы и охлаждали их 
на воздухе. Результаты опытов Симса приведены в табл. 34. Эти 
опыты показывают, что для стали ЗОХНМ, прокатанной на за­
готовки сечением 75x75 мм и охлажденной на воздухе, крити­
ческое содержание водорода составляет 0,0006%, что соответ­
ствует 7 лгл/100 г.

Аналогичные значения критического содержания водорода 
получил Дубовой при исследовании флокеночувствительности 
хромоникельмолибденовой стали в заготовке сечением 90X90 мм 
[82]. Им установлено, что при охлаждении указанной стали на 
воздухе флокены не образуются при содержании водорода 7,0— 
7,5 лл/100 г.

Большой интерес представляет исследование флокеночувст­
вительности стали, отливаемой в крупные слитки для изделий с 
большим поперечным сечением. Сталь всех плавок имела пони­
женное содержание водорода, что достигалось изменением тех­
нологии выплавки стали в основных мартеновских печах. При 

8*
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Таблица 34
Флокеночувствительность стали ЗОХНМ

обжатии слитков опытных плавок под прессом отковывали про­
бы, длина которых была больше диаметра. Пробы после ковки 
охлаждали на воздухе и по различным режимам в термических 
печах. После охлаждения пробы из средней части ее вырезали 
поперечные темплеты для контроля на флокены. Результаты 
контроля флокеночувствительности металла и краткая характе­
ристика режима охлаждения проб после ковки приведены в 
табл. 35.

В порядке возрастания флокеночувствительности исследо­
ванный металл можно разделить на три группы: никелевые, хро 
моникелевыё' и хромоникельмолибденовые стали. При выплавке 
этих сталей по обычной технологии содержание водорода состав­
ляет 7,0—7,5 лл/10'0 г и в металле всегда образуются флокены. 
Содержание водорода в металле опытных плавок колебалось в 
пределах 5,0—5,5 юг/100 г. Первые пять проб (табл. 35) охлаж­
дали после ковки на воздухе. В стали 40ХН с содержанием водо­
рода 5 Л1Л/10О г и диаметром заготовки около 400 мм флокены не 
образовывались, в то время как при том же содержании водоро­
да и таком же сечении заготовки в стали 50ХН были обнару­
жены флокены. Склонность к флокенообразованию оценивали 
по количеству выявленных флокенов и по величине радиуса рас­
пространения' их по сечению темплета.

Сталь 43Н (проба № 2) менее флокеночувствительна, чем 
сталь 35ХНМ (проба № 4), при одинаковом поперечном сече­
нии заготовки и почти одинаковом содержании водорода. Сравне­
ние результатов контроля проб № 12 и 13 показывает, что фло­
кеночувствительность стали возрастает с повышением содержа­
ния водорода при условии одинакового режима охлаждения 
проб после ковки и одинакового сечения заготовок. Результаты 
контроля проб № 7, 8, 9 подтверждают вывод о том, что приме­
нение специальных режимов отжига с последующим замедлен­
ным охлаждением устраняет флокены в изделиях. Увеличение
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Флокеночувствительность металла опытных плавок
Таблица 35

Проба
Марка 
стали

Развес 
слитков 

мм

С одер- 
жание 

водорода 
на раз­
ливке 

лел/100 г

Диаметр 
пробы 

мм

Режим охлаждения 
пробы

Наличие 
флокенов

1 40ХН 6 5,0 390 Охлаждение на воз­
духе

Не обн.

2 43Н 163 5,0 640 То же 90
3 50ХН 11,5 6,0 420 » » 56
4 35ХНМ 36 5,2 630 » » 390
5 35ХНМ 36 5,9 800 » » Свыше 1000
6 40ХН 6 5,0 380 После отжига охлаж­

дение на воздухе
Не обн.

7 43Н 103 5,0 800 Выдержка при 650°
18 час., охлаждение 
с печью

То же

8 43Н 103 5,0 800 Сокращена выдержка 
при 650°, охлажде­
ние с печью

5

9 43Н 103 5,0 800 То же, охлаждение 
на воздухе

20

10 50ХН 11,5 5,0 430 Рекристаллизацион­
ный отжиг, охлаж­
дение с печью

4

11 50ХН 11,5 5.0 400 Обычный отжиг, ох­
лаждение на возду­
хе

Не обн.

12 35ХНМ 36 5,2 650 Отжиг при 650°
30 час., охлаждение 
на воздухе

7

13 35ХНМ 36 5,9 650 То же 205
14 35ХНМ 36 5,9 800 » » 590

диаметра заготовки способствует развитию флокенообразования 
при одинаковом химическом составе металла (пробы № 13 и 
14). Развес слитка, по-видимому, оказывает влияние на склон­
ность стали к образованию флокенов. В крупных слитках ликва­
ция водорода сильно развита, поэтому возможность возник­
новения флокенов в изделиях, изготовленных из крупных.слит­
ков, больше, чем у тех же изделий из слитков малого развеса.

Результаты описанных опытов показывают, что возникнове­
ние флокенов в изделиях крупного профиля определяется со­
держанием водорода в выплавляемом металле. При данном со­
держании водорода склонность к образованию флокенов зави­
сит от химического состава стали, величины поперечного сечения 
заготовки, развеса слитка и режима охлаждения изделий после 
горячей пластической обработки. Достигнутое минимальное со­
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держание водорода в результате усовершенствования техноло­
гии выплавки стали позволяет в некоторых случаях получать из­
делия без флокенов при охлаждении их после ковки на возду­
хе или при отжиге по сокращенным режимам термической об­
работки (пробы № 1, 6, 7, 11). По-видимому, в этом случае со­
держание водорода было ниже критического. Приведенные дан­
ные из-за своей малочисленности не позволяют, однако, сделать 
окончательных выводов.

Результаты описанных исследований показывают, что крити­
ческое содержание водорода, ниже которого флокены не обра­
зуются, определяется местными условиями производства сталь­
ных изделий и определение его является сложной задачей.

Обычно катаные заготовки или поковки диам. 100—250 мм 
после горячей механической обработки помещают в специаль­
ные неотапливаемые колодцы (ямы), где они медленно охлаж­
даются. При таком медленном охлаждении металл некоторое 
время находится при температуре около 350°, что обусловлива­
ет полный распад аустенита в бейнит и исключает образование 
флокенов. Для сложных сталей типа хромоникелевых или хро- 
моникельмолибденовых рекомендуется охлаждать изделия до 
температуры Аг" (300—400е), зависящей от химического соста­
ва стали, и производить изотермическую выдержку до тех пор, 
пока полностью не завершится распад аустенита и превраще­
ние его в бейнит. Если весь аустенит полностью превратится в 
бейнит без наличия мартенсита, то дальнейшая скорость охлаж­
дения изделий может быть любой, и тем не менее флокены не 
образуются независимо от содержания водорода [83]. Для ста­
ли 40ХНМ оптимальной температурой является 315° и продолжи­
тельность выдержки составляет 2 часа.

При быстром охлаждении изделий из стали некоторых ма­
рок и получении структуры металла, состоящей полностью из 
мартенсита, возникают не флокены, а закалочные трещины. 
Флокены и закалочные трещины имеют различную природу 
и смешивать их не следует.

Из толстых изделий водород удаляют при помощи изотерми­
ческого отжига при температуре несколько ниже точки Асз 
(650—670°). При этой температуре скорость диффузии водорода 
в a-железе наибольшая и удаление водорода из металла проис­
ходит, хотя и медленно, но наиболее быстро из всех возможных 
вариантов. Длительность этого процесса пропорциональна квад­
рату толщины изделия. Изотермический отжиг изделий произво­
дят в нагревательных печах или отапливаемых колодцах. Таким 
способом на заводах обрабатывают рельсы.

Для крупных изделий из легированных сталей с поперечны­
ми размерами свыше 300 мм описанные методы борьбы с фло­
кенами являются недостаточными вследствие сильного развития 
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химической неоднородности металла и чрезвычайно длительно­
го удаления водорода из больших объемов металла. В этом слу­
чае применяют сложные методы термической обработки, состоя 
щие обычно из трех следующих циклов: а) нагрев до 850—870° 
и выдержка при этой температуре с целью рекристаллизации 
структуры металла; б) охлаждение до 350° и выдержка при 
этой температуре с целью проведения распада аустенита в бей­
нит; в) нагрев до температуры несколько ниже Ася и выдержка' 
при этой температуре с целью удаления водорода. При правиль­
ном выборе длительности отдельных периодов последующее ох­
лаждение изделий с 650—670° можно производить на воздухе, 
не опасаясь образования флокенов. На практике обычно оконча­
тельное охлаждение производят вместе с печью для облегчения 
последующей механической обработки.

Описанные методы термической обработки применяют на за­
водах, на которых слитки сразу после отливки (без промежуточ­
ного охлаждения) поступают в прокатку или ковку. На тех за­
родах, где после отливки слитки охлаждаются до комнатной тем­
пературы, флокеночувствитель'ные стали проходят замедленное 
охлаждение в неотапливаемых колодцах, а затем поступают в 
дальнейший передел.

Предотвращение возникновения флокенов в стальных изде­
лиях путем термической обработки требует значительных про­
изводственных площадей и устройства большого количества спе­
циальных печей и колодцев, что связано с огромными капиталь­
ными затратами. Увеличение производства легированных ста­
лей, требующих термической обработки после прокатки и ковки, 
создает на заводах в прокатных цехах производственные за­
труднения, нарушающие нормальную работу. Поэтому все боль­
шее значение приобретают методы снижения содержания водо­
рода в жидком металле до пределов, позволяющих охлаждать 
изделия прямо на возудхе или сократить длительность терми­
ческой обработки.

Водород является одной из причин образования шиферного 
излома стали. Шиферный излом наблюдается только на ради­
альных или поперечных образцах, вырезанных из проката тол­
щиной свыше 100 мм. Углеродистые стали менее склонны к ши­
ферному излому, чем легированные. С повышением содержания 
легирующих элементов, в частности хрома, склонность к обра­
зованию шиферного излома возрастает. Шиферность резче все­
го выражается во внутренних зонах слитка.

Влияние водорода на образование шиферного излома угле­
родистой стали подтверждено Хлебниковым [84], который искус­
ственно •получал шиферный излом путем продувки водородом 
жидкого металла, выплавленного в индукционной печи. В зави­
симости от условий продувки металла водородом и условий кри­
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сталлизации слитков изменялась степень шиферное™ попереч­
ного излома кованой стали.

Механизм образования водородной шиферности можно пред­
положительно представить следующим: в процессе кристалли­
зации металла при понижении температуры происходит резкое 
падение растворимости водорода, в особенности при переходе 
стали в твердое состояние. Поэтому водород еще в жидкой ста­
ли начинает диффундировать по направлению к участкам с по­
вышенной растворимостью, т. е. к более горячим. В результате 
при повышенном общем содержании водорода в стали здесь об­
разуются пузырьки молекулярного водорода (в особенности пе­
ред самым моментам затвердевания) и возникают места сла­
бины в затвердевшем слитке. После образования пузырька во­
дорода поверхностно активные элементы — углерод, сера, фос­
фор—начинают диффундировать в металле по направлению к 
границам пузырька, обогащая примесями имеющуюся на его 
поверхности пленку металла, В результате междендритные лик- 
вационные пространства обогащаются примесями, что ослаб­
ляет эти участки.

Возможно, что распыленные в стали нерастворимые твердые 
и жидкие мельчайшие неметаллические включения, адсорбируя 
пузырьки водорода, участвуют в их движении к будущим гра- 
цицам дендритов и увеличивают загрязненность междендрит­
ных пространств после затвердевания стали.

В процессе горячей механической обработки междендритные 
участки вытягиваются, но пузырьки водорода в связи со значи­
тельным загрязнением их стенок включениями не заваривают­
ся или завариваются непрочно. При переходе через критический 
интервал температур вокруг неметаллических включений выпа­
дает феррит, образуя так называемую вторичную полосчатость, 
что еще больше усиливает неоднородность стали по вытянутым 
зонам между раскатанными дендритами. При испытании попе­
речной пробы на излом такой металл обнаруживает шиферность, 
которую можно назвать водородной, так как главная роль в 
процессе ее образования принадлежит водороду.

В связи с появлением шиферного излома резко падают меха­
нические свойства в поперечных пробах, характеризующие плас­
тичность металла. Особенно резко снижается значение сжатия по­
перечного сечения. Прочностные характеристики металла оста­
ются без изменения.

Помимо водорода, причиной образования шиферного излома 
стали является повышенное содержание серы, глинозема и слож­
ных оксисульфидных включений, а также другие причины, свя­
занные с дальнейшей обработкой и эксплуатацией металла [85].

При достаточно высоком содержании водорода в стали воз­
можно образование пузырей (газовой пористости) в верхних и 
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средних зонах слитка, возникновение которых объясняется рез­
ким уменьшением растворимости водорода при переходе метал­
ла из жидкого состояния в твердое.

Эти пузырьки обнаруживают при макроконтроле темплетов 
катаных изделий. Они образуются также в результате заворота! 
корочки при разливке стали и располагаются на глубине до 30— 
40 мм от края заготовки: иногда пузырьки заполнены неметал­
лическим веществом.

Влияние содержания водорода на газовую пористость ис­
следовали при производстве трубных заготовок хромомолибде­
новой стали, диам. 200—250 мм. С целью устранения подкорко­
вых пузырей, вызванных нарушением технологии разливки ста­
ли, слитки шеред прокаткой подвергались огневой зачистке в хо­
лодном состоянии на глубину 20—25 мм. При прокатке на круп­
носортном стане от заготовок отрезали поперечные темплеты 
для макроконтроля из верхней, средней и нижней частей слит­
ка. Наличие газовой пористости сравнивали с содержанием во­
дорода в металле на разливке. В табл. 36 приведены данные о 
содержании водорода -в металле и о величине брака темплетов-. 
из-за газовой пористости по 15 опытным плавкам.

Содержание водорода в стали и брак из-за газовой пористости
Таблица 36,

Количество
плавок

Среднее 
содержание 
водорода 

на разливке 
мл;\ 00 г

Количество 
проконтро­
лированных 
темплетов

Количество 
забракованных 

темплетов

% забракованных 
темплетов ,

10 8,25 155 24 15,6

5 6,7 38 0 0

10 плавок с содержанием водорода 8,25 жл/100 г проводили 
по обычной технологии, а 5 плавок, имеющих среднее содержа­
ние водорода 6,7 жд/100 г, проводили по усовершенствованной 
технологии — без предварительного раскисления кремнием в. 
печи. Данные табл. 36 показывают, что при повышенном содер­
жании водорода в стали, равном 8,25 жл/100 г, процент темпле­
тов, забракованных из-за газовой пористости, составил 15,6, в. 
то время как при содержании водорода 6,7 мл/\00 г темплетов с 
газовой пористостью не обнаружено. По-видимому, существует 
какое-то критическое содержание водорода, ниже которого га­
зовая пористость металла не образуется. Для исследуемой мар­
ки стали и диаметра заготовки 200—'250 мм оно близко к. 
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7 мл!\Ш г. Проверка этого положения в массовом производстве 
подтвердила результаты опытных плавок.

Водород, растворенный в стали, увеличивает общее напря­
женное состояние металла, вследствие чего при обработке слит­
ков давлением на поверхности поковок и проката возникают 
трещины и рванины. С увеличением содержания водорода в 
стали красноломкость ее возрастает.

В табл. 37 приведены данные о зависимости между содер­
жанием водорода в металле на разливке и ковкостью стали 55Х, 
отливаемой в крупные слитки. При оценке ковкости металла 
учитывали мелкие трещины и рванины, не подлежащие вырубке 
и крупные, требующие специальной вырубки.

Таблица 37
Ковкость стали 55Х

Коли­
чество 
плавок

Среднее 
содержание 
водорода 
мл/100 г

Развес 
слитков 

m

Общее 
коли­
чество 

слитков

Коли­
чество 

слитков 
без трещин

Количество 
слитков 

с мелкими 
трещинами

Количество 
слитков 

с крупными 
трещинами

7 6,7 20—52 18 3 6 9

7 5,6 20—60 18 12 2 4

Данные табл. 37 показывают, что чем меньше содержание во­
дорода в слитках стали 55Х, тем меньше образуется при ковке 
трещин и рванин.

На другом заводе исследовали склонность стали к образова­
нию трещин и рванин при прокатке металла на блуминге и круп­
носортном стане. Исследование выполняли на сталях 40Х, 20Х. 
20ХН и 40ХН. Сравнивали качество поверхности проката 10 пла­
вок, выплавленных по усовершенствованной технологии, и 10 пла­
вок, выплавленных в то же время на тех же печах, но по обыч­
ной технологии. Результаты контроля качества поверхности про­
ката и содержание водорода в металле приведены в табл. 38.

Данные табл. 38 показывают, что при снижении содержания 
водорода в металле до 6,0 лл/100 г против 7,8 лы/100 г выход 
заготовок 1-й группы увеличивается, а брак из-за трещин и рва­
нин уменьшается для проката крупного профиля более чем чв 
1,5 раза, мелкого профиля — более чем в три раза.

Следовательно, для улучшения поверхности проката и заго­
товок необходимо принимать меры для снижения содержания 
водорода в стали.

Водород, присутствующий в стали, отрицательно влияет на ее 
■свойства, вызывая ряд нежелательных пороков и ухудшение ка-
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Таблица 38
Качество поверхности проката и содержание водорода в металле

Количество
плавок

Среднее 
содержание 
водорода 
мл/100 г

Выход проката 
крупного профиля 

1-й группы, %

Брак из-за трещин и рвании 
%

крупный 
профиль

мелкий 
профиль

10 7,8 56 4,9 1,65

10 6,0 68 2,9 0,46

чества стальных изделий. В литературе нет данных, указываю- 
ющих на полезное действие водорода. Поэтому сталеплавильщик 
должен принимать все меры и использовать имеющиеся средст­
ва для получения стали с минимально возможным содержанием 
водорода.

ВЛИЯНИЕ АЗОТА НА СВОЙСТВА И КАЧЕСТВО СТАЛИ

С увеличением содержания азота в железе механические 
свойства сплава, характеризующие сопротивление деформа­
ции,— предел прочности, предел пропорциональности и твер­
дость— возрастают, а свойства, характеризующие способность 
стали к деформации, — относительное удлинение, относительное 
сужение и ударная вязкость — понижаются. По характеру влия­
ния на свойства стали азот сходен с фосфором и сурьмой —эле­
ментами, находящимися с ним в одной группе периодической 
системы элементов.

Влияние азота на предел прочности и предел текучести мало­
углеродистой стали показано на рис. 49, а на ударную вяз­
кость— на рис. 50. С возрастанием содержания азота в стали 
предел прочности повышается, а ударная вязкость падает. Влия­
ние азота усиливается с повышением в стали концентрации 
фосфора.

Азот, подобно фосфору, вызывает хладноломкость стали. Это 
свойство азота особенно следует учитывать при производстве 
рельсов из бессемеровской стали, содержание азота в которой 
выше, чем в мартеновской и электростали.

Вследствие повышенного содержания азота обычная бессе­
меровская сталь хуже по своим свойствам мартеновской или 
электростали. Пластичность ее ниже, а прочность несколько вы­
ше. Эта сталь более хрупкая, чем мартеновская, и до последнего 
времени предназначалась только для изделий неответственного
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назначения. Использование в бессемеровском процессе чистого 
кислорода или смеси кислорода с другими газами дает возмож­
ность снизить содержание азота в выплавляемой стали и при­
близить ее свойства к мартеновской.

Рис. 49. Влияние азота 
на предел прочности 
(cts) и предел текучести 
(о\в) низкоуглеродистой

стали [133]:
О — для стали с 0,096—’ 

0,123®/» Р: 9 — для стали, с 
.1,312—0,02% Р

0,0180,002 0,006 0.01 0,014

Рис. 50. Влияние азота на 
ударную вязкость низкоуглеро*  

диетой стали [133]:
О — для стали с 0,096—0,123% Р;
ф— для стали с 0,012— 0,02% Р

Азот с железом образует нитрид железа Fe4N. Этот нитрид 
дает при 590° эвтектоид (а-раствор + Fe4N), называемый брау­
нитом (см. рис. 42). При комнатной температуре нитрид желе­
за, растворенный в а- или у-фазах, находится в металле в пере­
сыщенном состоянии. Механическая обработка, вылеживание 
или кратковременное нагревание металла при 250—300° способ­
ствуют выделению нитрида из раствора в виде мелкодисперс­
ной, субмикроскопической фазы, что сопровождается измене­
нием физико-механических свойств стали. Этот процесс назы­
вается «старением» стали. При старении повышается твердость 
и хрупкость металла и изменяются его магнитные свойства? 
уменьшаются остаточный магнетизм и магнитная проницае­
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мость, возрастают коэрцитивная сила, потери на гистерезис и 
электросопротивление.

Эффект старения тем значительнее, чем выше содержание 
азота в металле.

Старение металла приводит иногда к катастрофическим по­
следствиям и проявляется чаще всего в малоуглеродистых кон­
вертерных сталях. На рис. 51 приведены данные о влиянии азота 
на предел прочности низкоуглеродистой стали, состаренной» при 
260°. Концентрация фосфора в металле колебалась в широких 
пределах. С возрастанием концентрации остаточного азота пре­
дел прочности стали повышается и, следовательно, увеличивается
ее хрупкость.

Рис. 51. Влияние азота на предел 
прочности малоуглеродистой стали 
с 0,012—0,123% Р, подвергнутой ста­

рению при 250° [133]

Старение металла имеет особое значение для сварных швов. 
В процессе сварки открытой дугой и даже при сварке под слоем 
флюса содержание азота ,в металле шва может резко возрас­
тать (до 0,2%). Такой шов при работе конструкции или машины 
претерпевает деформации, что ускоряет процесс выделения ни­
тридов и вызывает старение металла, приводящее к хрупкому 
разрушению сварного изделия.

Действие азота на склонность стали к старению устраняют 
добавкой алюминия в количестве 1—2 кг на тонну стали. При 
введении алюминия в жидкий металл часть его реагирует с ки­
слородом, растворенным в стали, а оставшееся количество сое­
диняется с азотом, образуя прочное соединение A1N — нитрид 
алюминия.

Для реакции разложения нитрида алюминия 
АНВеРд = [Al] + [N], 

логарифм константы равновесия численно выражается соотно­
шением:

lg7< = _ 2^1 + 1.95,

где K=[A1%] [N%],
Нитрид алюминия — прочное соединение, присутствует как 

в жидкой, так и в твердой стали. Наличие в стали прочного нит­
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рида алюминия предотвращает образование и выделение из рас­
твора нитрида железа и тем самым ликвидирует эффект старе­
ния.

Исследованиями установлено, что марганец в стали замедля­
ет скорость выделения нитридов железа из раствора. Это дает 
основания предполагать, что повышенное содержание марганца в- 
стали уменьшает эффект старения.

Получение мелкого зерна аустенита в стали, раскисленной 
алюминием, можно объяснить образованием нитрида алюминия.

Рис. 52. Влияние алюминия и азота, содержащихся в стали, 
на температуру начала роста аустенитного зерна

Мелкодисперсные частички нитрида алюминия препятствуют ро­
сту зерен аустенита при нагреве и сталь получается мелкозер­
нистой.

Чем больше в стали содержится нитрида алюминия, тем вы­
ше температура, при которой начинается рост зерна аустенита. 
На рис. 52 приведено семейство кривых температуры начала 
роста зерна аустенита для сталей с различным содержанием азо­
та и алюминия. Каждая точка кривой характеризует концентра­
цию азота и алюминия в стали, при которой металл насыщен эти­
ми элементами и при охлаждении стали нитрид алюминия начи­
нает выделяться в свободном состоянии.

При температуре выше 980° и содержании 0,005% N 'и 
0,025% А1 практически весь нитрид алюминия перейдет в твер­
дый раствор и начнется рост зерна аустенита. При том же содер­
жании алюминия и содержании азота 0,01 % критическая тем­
пература перехода нитрида алюминия в раствор будет равна 
1065°. При более высоком содержании азота, достигаемом спе­
циальной обработкой стали, температура роста аустенитного
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зерна еще больше повышается. Следовательно, стали с повышен­
ным содержанием азота и алюминия могут подвергаться нагре­
ву при термической обработке до более высоких температур без 
опасения перегрева металла.

При высоком содержании нитрида алюминия и медленном 
переходе через критические точки он выделяется по границам 
кристаллитов, что приводит к образованию интерпранулярного 
межзернистого излома литой стали (вид такого излома показан

Рис. 53. Интергранулярный межэернистый излом литой 
стали (X 1,5) [134]

на рис. 53) и к понижению пластических свойств кованой и ка­
таной сталей. Однако, если кованую и катаную сталь охлаждать 
очень быстро во время прохождения критических температур 
выделения нитрида алюминия из аустенита (например, путем 
охлаждения в воде с 1050°), то нитрид алюминия выделяется 
почти в молекулярно раздробленном виде. В этом случае нитрид 
алюминия является полезней примесью в стали: он значительно 
повышает ее прочностные свойства без понижения пластических 
свойств. На этом основано замачивание изделий из томасовской 
стали в воде после прокатного нагрева.

Наличием нитрида алюминия и скоплением его по границам 
аустенитных зерен объясняется возникновение в изломе темпле- 
тов стали типа хромансиль дефекта в виде «сколов», имеющих 
вид белых пятен или светловин. Для уменьшения этого дефекта, 
сталь типа хромансиль (ЗОХГС) следует выплавлять без до­
полнительной присадки алюминия.
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Особую роль играет азот в качестве легирующего элемента 
при производстве хромистых, хромоникелевых и хромомарган­
цевых высоколегированных сталей. Содержание азота в этих 

■сталях достигает 0,1—0,25%, а иногда и выше. При введении 
такого количества азота в высокохромистую ферритную сталь, 
■содержащую 20—25% Сг, литая структура металла получается 
мелкокристаллической, вследствие чего повышается пластич­
ность и облегчается обрабатываемость стали при высоких тем­
пературах.

Азот повышает устойчивость аустенита в высоколегирован­
ных хромоникелевых сталях. Добавка азота в количестве 0,15— 
>0.2% делает сталь типа 1Х18Н9 полностью аустенитной без 
следов ферритной структуры.

В сталях, содержащих 20—25% Сг, азот в количестве 0,2— 
•0,25% вызывает, подобно никелю, образование аустенита и ча­
стично может заменить дорогостоящий никель. В зависимости 
ст содержания хрома в стали никель в количестве 2—4% может 
быть заменен азотом в количестве 0,1%; в другом случае, 2,5— 
6_% никеля эквивалентны 0,25% азота.

Для кислотоупорной стали рекомендуется состав: 0,12% С; 
21—25% Сг, 4,0—5,5% Ni и 0,22% N. Жароупорная сталь со­
става 0,15% С, 22% Сг, 13% Ni и 0,2% N эквивалентна стали 
Х23Н18. При работе в мало агрессивной среде можно пол­
ностью заменить никель марганцем и азотом и получить аусте­
нитное строение стали состава 15% Сг, 15% Мп и 0,2% N. 
В стали с высоким содержанием азота нельзя вводить титан во 
избежание образования нитрида титана TiN, ухудшающего ка­
чество металла. Содержание хрома в азотистых сталях должно 
в 90—100 раз превышать содержание азота. При меньшем от­
ношении содержания хрома к азоту отливки получаются пори­
стыми и дают трещины при горячей пластической обработке. 
При производстве азотистых сталей с пониженным содержани­
ем никеля надо учитывать особенности изменения растворимости 
азота при кристаллизации металла, о чем говорилось выше.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДОРОДА И АЗОТА В СТАЛИ

Количество водорода, растворенного в стали, обычными спо­
собами аналитической химии не определяют вследствие его цесь- 
ма низкой концентрации. Современные методы определения во­
дорода в стали основаны главным образом на измерении объ­
ема газа, выделившегося из металла три нагревании образца 
в вакууме. Согласно уравнению растворимости водорода, коли­
чество его в металле пропорционально корню квадратному из 
парциального давления водорода, равновесного с металлом. 
Если конечное содержание молекулярного водорода в газовой 



Методы определения водорода и азота в стали 129

фазе, равновесной с металлом, очень мало, то содержание во­
дорода в металле также ничтожно. Таким образом, для извлече­
ния водорода из металла и последующего опредления его коли­
чества достаточно выдержать испытуемую пробу при весьма 
малом парциальном давлении водорода над металлом до уста­
новления в системе полного равновесия по водороду. Среди 
исследователей распространено мнение, что для полного извле- i 
чения водорода из металла необходимо иметь высокий вакуум 1 
порядка 10-5 мм рт. ст. Наши наблюдения показали, что для 
успешного проведения анализа достаточно иметь вакуум 
10~2 мм рт1. ст. (так называемый форвакуум). Более высокий | 
вакуум создает дополнительные трудности при эксплуатации 
установок и является излишним. Извлечение водорода, а также 
кислорода и азота из стали в вакууме при нагревании или плав 
лении образца называется вакуумной экстракцией. Скорость и 
полнота выделения водорода из металла зависят от температуры 
экстракции.

Сталеплавильщикам необходимо знать содержание водорода 
в жидкой стали во время плавки и разливки, содержание водо­
рода в слитках при кристаллизации, а также остаточное содер­
жание водорода в поковках и прокате.

Как уже указывалось ранее, растворимость водорода в ста­
ли уменьшается при охлаждении металла. Резкое изменение рас­
творимости имеет место при застывании металла. Кроме того, 
водород способен самопроизвольно диффундировать из стали 
при любой температуре. Все это изменяет содержание водорода 
в образцах, отобранных для анализа, как во время самого от­
бора проб, так и при хранении образцов, создавая определенные 
трудности при выполнении анализа.

Задача определения содержания водорода в стали сводится к 
тому, чтобы устранить или свести к минимуму выделение водо­
рода из проб до их анализа и обеспечить наиболее полное выде­
ление водорода из металла во время анализа.

Отбор проб твердого металла для определения содержания 
водорода заключается >в механической обработке образца, 
вырезанного из определенного места проката, .поковки или слит­
ка. С целью сохранения первоначального содержания водорода 
подготовку проб к анализу необходимо производить тщательно и 
быстро, не допуская разогрева в процессе обработки.

При определении содержания водорода в жидком металле 
наибольшее распространение получил метод анализа быстро- 
охлажденных тонких проб, который сводится к следующему.

Проба жидкого металла отбирается из печи хорошо ошлако­
ванной ложкой, раскисляется алюминием и заливается в метал­
лическую изложницу с внутренней полостью диам. 10—12 мм. 
Внутренняя полость может быть выполнена в виде гладкого ци-

9 Б. X. Хав
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Рис. 54. Изложница 
для отбора проб жид­

кой стали

линдрического стержня или в виде шариков, соединенных (меж­
ду собой перемычками меньшего диаметра. Конструкция из­
ложницы, применяемой на многих .заводах, изображена на 
рис. 54. Достоинством ее является то, что перемычки, за­

стывающие в первую очередь, препятствуют 
перераспределению водорода между отдель­
ными шариками по высоте образца при его 
застывании. Наличие этих перемычек поз­
воляет легко разламывать твердую закален­
ную пробу на отдельные шарики. Изложни­
цу, состоящую из двух половинок, перед за­
ливкой зажимают клещами или обвязыва­
ют тонкой мягкой проволочкой.

Значительная масса изложницы, изго­
товленной из чугуна или стали, обеспечива­
ет мгновенную кристаллизацию заливаемо­
го металла. Сразу же после заполнения из­
ложницы металлом ее погружают в воду, 
где проба закаляется и охлаждается до 
комнатной температуры за несколько се­
кунд. За такой короткий промежуток време­
ни теряется ничтожное количество раство­
ренного в жидкой стали водорода. Специ­
альные исследования показали, что содер­
жание водорода в твердой быстрозакален­
ной и охлажденной пробе практически не 
отличается от содержания водорода в жид­
кой стали, определенного по другой мето­
дике отбора проб (с заливкой металла в 
пробницу закрытого типа), учитывающей 
содержание водорода, оставшегося в закри­
сталлизовавшемся металле.

При отборе проб металла на разливке лучше всего пробницу 
с полостью в виде цилиндрического стержня заполнять непо­
средственно из ковша, пуская сталь тонкой струей. В этом слу­
чае пробу закрепляют в особой державке. Наполнение пробнип 
из ложки приводит нередко к получению заниженных результа­
тов вследствие контакта открытой поверхности металла в лож­
ке с атмосферой, что исключено при отборе проб из печи, когда 
металл покрыт защитным слоем шлака.

Из кристаллизующихся слитков и отливок пробы жидкого 
металла для определения водорода засасывают в тонкую квар­
цевую трубочку, соединенную с резиновой грушей. Перед за­
бором пробы из груши частично вытесняют воздух и создают раз­
режение, а при погружении в жидкий металл грушу отпускают 
и трубочка заполняется металлом. Сразу же после заполнения 
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трубочки металлом ее погружают в воду, где проба закаляется. 
Для предотвращения преждевременного попадания металла в 
кварцевую трубочку на погружаемый конец надевают обычно 
колпачок из медной или латунной фольги. Для закрепления кол­
пачка свободный конец трубочки оттягивают и создают пере­
мычку. Полученные стержни металла можно легко разломать или 
разрезать, тонким наждачным кругом на отдельные пробы, кото­
рые подвергают анализу. Для получения плотных проб в излож­
ницу или в трубочку следует помещать тонкую алюминиевую 
проволочку.

Для получения надежных результатов определение водорода 
в отобранных пробах необходимо производить сразу же после их 
отбора. Если же это невозможно, то пробы следует хранить в 
твердой углекислоте, имеющей температуру — 78,5° и набранную 
в сосуд Дьюара. При такой низкой температуре диффузия во­
дорода в металле протекает крайне медленно, что позволяет сох­
ранять пробы в течение 10—12 час. без заметного уменьшения 
содержания водорода.

Собственно определение водорода в стали можно произво­
дить в вакуумных установках путем нагрева или плавления об­
разца. Существующие в настоящее время вакуумные приборы 
можно разделить на три группы.

1. .Приборы, вакуумного плавления; рабочая температура 
1700—1900°.

2. Приборы вакуумного нагрева; рабочая температура 650— 
900°.

3. Приборы форвакуумного нагрева; рабочая температура 
450—550°.

Современные установки для определения водорода методо'м 
вакуумного плавления предложены Поляковым и Карасевым 
[86], а также Явойским, Лакомским и Баталиным [87]. Эти уста­
новки основаны на определении газов методом фракционного вы­
мораживания с последующим определением давления газа в зам­
кнутом объеме при комнатной температуре. В установках ва­
куум-плавления обычно определяют содержание в стали кисло­
рода, азота и водорода. Для определения содержания кислорода 
и азота этот метод является вполне надежным. Определение же 
водорода в установках вакуумного плавления стало возможным 
только в последнее время после ряда усовершенствований и до­
ведения холостой поправки установки по водороду до 0,3— 
0,5 мл на 100 г (металла. Если холостая поправка на водород 
близка к 1 —1,5 лгл/100 г или превышает эти значения, метод 
вакуум-плавки для определения содержания водорода следует 
признать непригодным.

На рис. 55 приведена схема вакуумной установки для опре­
деления содержания газов в стали методом вакуумного плав- 
9*
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ления. предложенная Явойским, Лакомским и Баталиным. Пре­
имуществом этой установки, в сравнении с установкой Карасева 
и Полякова, является более простое ее конструктивное оформ­
ление и усовершенствование отдельных узлов и деталей уста­
новки.

Рис. 55. Схема установки для определения содержания газов в стали ме­
тодом вакуумного плавления:

/ — вакуумная печь; 2—индуктор высокочастотного генератора; 3 —трубка для 
образцов; 4 — смотровое окно; 5 — нити подвески тигля; 6 — насос Лангмюра;
7 — вакуумметр Пирани; 3— трубка с окисью меди; 9— поплавковый затвор; 10 — 
колпачковый затвор; //—ловушка для улавливания паров воды и углекислого газа;
/2—насос Мак-Леода — Топлера; 13 — газовая бюретка; а — «мертвые» шлифы; 

б — угловой кран

Описываемая вакуумная установка состоит из кварцевой 
печи высокочастотного нагрева, в которую помещается графи­
товый тигель, двух- трехступенчатых кварцевых парортутных 
высоковакуумных насосов, U-образной трубки с окисью меди, 
насоса Мак-Леода — Топлера, ловушки для улавливания при тем­
пературе жидкого азота СО2 и Н2О, полученных от окисления 
окиси углерода и водорода, мерной бюретки для определения ко­
личества этих газов, ртутных затворов и вакуумных кранов. 
Применение запаянных ртутных затворов с железными колпач­
ками, управляемыми электромагнитами, вместо вакуумных кра­
нов уменьшает возможность нарушения герметичности установ­
ки и облегчает уход за ней при эксплуатации.

Определение содержания газов в стали на установке произ­
водится следующим образом: в отросток через шлиф при сня­
той индукционной трубке загружают образцы, поверхность ко­
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торых предварительно зачищают на мелком наждачном круге 
или напильником, взвешивают и последовательно промывают в 
четыреххлористом углероде, спирте и эфире. Затем надевают 
реакционную трубку и проводят дегазацию установки, начиная с 
тигля. При этом нагревают тигель до температуры на 150—200° 
выше температуры анализа. Колпачковый затвор открывают, 
а оба поплавковых закрывают. После окончания экстрагирова­
ния основной массы газов из нагретого тигля, что занимает 30— 
45 мин., включают печь с окисью меди, открывают все затворы 
и проводят дегазацию до тех пор, пока вакуум не повысится 
до третьего порядка. Общая продолжительность дегазации уста­
новки в зависимости от качества графита составляет 2—3 часа. 
По окончании дегазации закрывают колпачковый затвор и опре­
деляют холостую поправку. Для этого температуру тигля и печи 
с окисью меди снижают до рабочей температуры, поворотом 
двухходового крана отключают установку от форвакуумного на­
соса и, включив секундомер, надевают на ловушку сосуд Дьюа­
ра с жидким азотом. Через 10 мин. закрывают оба колпачковых 
затвора и открывают поплавковый, а на ловушку вместо сосуда 
Дьюара с жидким азотом надевают сосуд с эвтектической 
смесью твердой углекислоты и ацетона. Вследствие повышения 
температуры ловушки от — 296° до—78° вымороженный углекис­
лый газ испаряется, что хорошо видно по изменению давления 
в системе. Прежнее давление в замкнутой части установки до­
стигается после того, как на замкнутый отросток мерной бюрет­
ки надевается маленький сосуд с жидким азотом; тем самым 
вымораживают углекислоту в этом отростке.

Подняв ртуть в мерной бюретке и сняв сосуд с отростка, 
измеряют количество углекислого газа холостой поправкой. Па­
ры воды вымораживают в мерную бюретку, снимая с ловушки 
сосуд с эвтектической смесью твердой углекислоты и ацетона и 
надевая на этот же замкнутый отросток мерной бюретки малень­
кий сосуд с жидким азотом. Затем, сняв этот сосуд, измеряют 
суммарное давление СОг и Н2О в газовой бюретке. Холостую 
поправку на азот определяют в насосе Мак-Леода— Топлера, 
после чего откачивают установку.

После определения величины холостой поправки очередной 
образец сбрасывают в графитовый тигелек, расплавляют и экст­
рагируют из него газы. Контроль за выделением газов из образ­
ца осуществляется по вакуумметру, стоящему за первым ртут­
ным диффузионным насосом. Когда давление вновь становится 
таким, как до сбрасывания образца в тигель, т. е. ниже 10-4 мм 
рт. ст., считают, что экстракция газов из образца закончилась. 
Обычно это отнимает 4—6 мин. Определение количества и со­
става газов, выделенных из образца, производят в такой же по­
следовательности, как определение холостой поправки.
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Продолжительность одного анализа, включая и время от­
качки установки, составляет 15—18 мин. За-8 час. можно проа­
нализировать 20—24 образца (учитывая время, необходимое 
для дегазации установки перед началом проведения анализов).

Установки для определения газов методом вакуум-плавле­
ния, несмотря на постепенное их упрощение, все же являются 
сложными и требуют высокой квалификации обслуживающего 
персонала. Применение их необходимо в тех случаях, когда тре­
буется определение содержания в стали кислорода, азота и водо­
рода. Как будет показано ниже, содержание кислорода и азота 
в стали по ходу плавки можно определить достаточно точно дру­
гими методами, чисто химическими. Содержание же водорода 
лучше определять более простыми методами вакуумного или 
форвакуумного нагрева.

Из современных установок вакуумного нагрева более про­
стой является установка, предложенная Морозовым [73], схема 
которой представлена на рис. 56. Установка состоит из реак­
ционной кварцевой трубки с нагревателем, ртутно-диффузион­
ного насоса, манометра Мак-Леода—Топлера, вакуумных кра­
нов, трубопроводов и ртутного лифта, позволяющего загружать 
в установку образцы без нарушения вакуума.

Определение водорода в стали на этой установке произво­
дится в следующем порядке: тщательно очищенный и обезжи­
ренный образец вводят щипцами в ртутный лифт, в котором 
благодаря разности удельных весов ртути и железа он медлен­
но всплывает. Затем при помощи электромагнита образец пере­
водят в горизонтальную трубку, где он находится 5—10 мин., в 
течение которых из установки удаляется воздух, внесенный с об­
разцом через ртутный затвор. После этого образец поступает в 
печь для анализа.

Водород, выделившийся из образца, откачивается диффузион­
ным насосом и собирается в манометре Мак-Леода — Топлера. 
После окончания выделения водорода давление его замеряется в 
калиброванном объеме и рассчитывается содержание в стали в 
весовых процентах или объемное содержание в ,мл/100 г.

После окончания анализа образец перемещают в правый от­
росток реакционной трубки, в установку вводят следующий обра­
зец и форвакуумным насосом откачивают воздух.

Количество образцов, которое можно проанализировать без 
нарушения вакуума в приборе, определяется длиной кварцевой 
трубки справа от нагревателя и составляет 10 12 штук. Дли­
тельность одного определения 50—60 мин. Холостая поправка 
очень мала и составляет З-т-5-10-4 мл за час. Производитель­
ность установки 8—10 определений за 8 час.

Описанная установка сравнительно несложна и может быть 
применена для исследовательских целей в заводских условиях.
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Рис. 56. Схема установки для определения водорода в стали методом ва­
куумного нагрева:

I — диффузионный ртутный насос; 2 — насос Мак-Леода — Топлера; 3 —реакционная 
трубка; 4 — ртутный лифт; 5 — толкатель; 6 — измерительная бюретка; 7—соедини­
тельная трубка; 8 — калиброванный объем; 9 — ртутный затвор; 10— трехходовой 

кран; 11 — вакуумный кран
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На некоторых заводах имеются установки такого или подобного 
типа, которые в большинстве случаев не работают из-за поломок 
стеклянных деталей. Кроме того, наличие высокого вакуума в 
системе требует тщательного обслуживания установок и постоян­
ного внимания со стороны персонала. В связи с этим много вре­
мени затрачивается на обнаружение мест натекания воздуха и 
устранения течей.

Указанные недостатки отсутствуют у широко распространен­
ного на наших заводах прибора Баталина [88] для определения 
водорода методом форвакуумного нагрева. Схема прибора при­
ведена на рис. 57. Прибор состоит из реакционной трубки (Л, 

Рис. 57. Схема прибора 
форвакуумного нагрева 
для определения содер­
жания водорода в стали

соединительного шлифа (2), трехходового вакуумного крана со 
смещенным средним отверстием (<?) и U-образного манометра 
(4). Манометр приваривается к крану и составляет с ним одно 
целое. Реакционная трубка соединяется с трехходовым краном 
при помощи шлифа. Прибор полностью изготовляют из молиб­
денового стекла. Чертежи отдельных деталей прибора показаны 
на рис. 58. Расположение ходов вакуумного крана позволяет лег­
ко отключить реакционную трубку от манометра, не нарушая 
вакуума в приборе, что дает возможность быстро обнаружить 
место натекания воздуха.

До начала определения внутренний объем прибора калиб­
руют, в манометр вливают ртуть и закрепляют прибор на шта­
тиве. Для нагревания образцов применяют обычную трубчатую 
лабораторную нагревательную печь или нихромовый нагреватель 
собственного изготовления.

Определение содержания водорода в стали проводят следу­
ющим образом: очищенный от окалины, взвешенный и промы­
тый в этиловом спирте, эфире и чыты'реххлори'стом углероде об-
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разец весом 6—12 г помещается в запаянный конец реакционной 
трубки. Шлиф прогревают, подмазывают вакуумной смазкой и 
реакционную трубку соединяют с трехходовым краном. Воздух 
из прибора откачивают форвакуумным насосом до 0,01 мм рт. ст., 
перекрывают кран и в течение 10 мин. наблюдают за показания­
ми манометра. Если при этом давление в приборе не меняется, то 
приступают к выделению водорода из образца. Для этого реак­
ционную трубку с образцом вдвигают в печь, нагретую до 500— 
550°. Выделяющийся при нагревании образца водород, находясь 
в замкнутом объеме, увеличивает давление в приборе, которое 
измеряют по разности уровней ртути в манометре. Изменение 
давления отмечают через равные промежутки времени. Для по­
вышения точности отсчета давления пользуются лупой Брине- 
ля. Установление постоянного давления в приборе показывает, 
что выделение водорода из образца закончилось. Затем выдви­
гают прибор из печи, охлаждают до комнатной температуры и 
замечают окончательное давление. Поворачивая в первоначаль­
ное положение трехходовой кран, впускают в прибор воздух, 
затем размыкают шлиф, и приступают к анализу последующего 
образца.

Количество выделившегося водорода рассчитывают по фор­
муле

У_  V ' Р ' То • । QQ Г ■'Чл Н2 1
Ро ’ Е1 • А [ 100г стали-]

где v —количество водорода в лы/100 г стали;
V — калиброванный объем прибора, мл-,
р —давление в приборе к концу опыта после охлаждения 

реакционной трубки, мм рт. ст.;
А .— вес образца, г;
То = 273°;
Ту = 273° + t (t— комнатная температура);
Ро — 760 мм рт. ст.

Из перечисленных величин, входящих в формулу, только зна­
чения р и А для каждого опыта различны. Остальные величины 
для данного прибора являются постоянными (комнатная темпе­
ратура практически постоянна, так как колеблется в пределах 
18—25°). Приведенная выше формула, следовательно, может 
быть преобразована в простое выражение:

V„ =К— W100?.М2 Д

Коэффициент пропорциональности К включает все постоян­
ные величины и температуру окружающего воздуха и имеет раз­
личные значения для разных приборов. Длительность одного 
определения в приборе Баталина составляет 45—50 мин., вклю­
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чая подготовительные операции. На одном приборе за 8 час. ра­
боты можно, произвести до 10 определений.

Обычно в заводских условиях для контроля содержания 
водорода по ходу плавки устанавливают комплект из 4—6 при­
боров, обслуживаемых одним лаборантом. Это позволяет значи­
тельно повысить пропускную способность лаборатории газового 
анализа и производить контрольные и повторные определения без 
опасения потери водорода из-за длительного хранения образцов. 
Все приборы подсоединяют через обычный трехходовой кран к 
форвакуумному насосу, обслуживающему их. одновременно. Трех­
ходовой кран необходим для попеременного впуска воздуха в 
систему приборов или в форвакуумный насос при производстве 
анализов.

Определение водорода в приборе форвакуумного нагрева 
чрезвычайно просто и не требует высококвалифицированных ла­
борантов. Простота конструкции и легкость изготовления позво­
ляет быстро производить ремонт стеклянных частей в’ обычной 
стеклодувной мастерской.

Содержание водорода в стали, определенное в прцборе Ба­
талина, хорошо согласуется с содержанием водорода,, определен­
ным на приборах вакуумного нагрева. На рис. 59 приведены 
сравнительные данные о содержании водорода в стали, опреде­
ленном разными методами.. Эти данные показывают, что при 
температуре нагрева от 300 до 500° в приборе Баталина выде­
ляется такое же количество водорода, как и в приборах вакуум- 
нагрева при 650—670°. Чем ниже температура нагрева, тем 
больше время выделения из образца при практически одинако­
вом содержании водорода, что видно из рис. 60, характеризую­
щего длительность и количество водорода, выделенного из об­
разцов различной стали в приборе Баталина.

Надежность определения содержания водорода в приборе 
Баталина неоднократно проверяли на практике многие исследо­
ватели. Полученные результаты позволяют считать, что этот 
прибор является надежным в эксплуатации, простым по кон­
струкции и вполне приемлемым для заводских условий.

Для определения содержания водорода в аустенитных и дру­
гих высоколегированных сталях применяют реакционную труб­
ку, изготовленную из прозрачного кварца; температуру нагрева 
повышают до 800—850°.

Прибор Баталина был .реконструирован и усовершенствован 
Байковым [89]. Трехходовой вакуумный кран упразднен. Ваку­
умирование прибора производится через углубление шлифа реак­
ционной трубки и через отросток в муфте шлифа. Сообщение при­
бора с вакуум-проводом и напускание воздуха в прибору произ­
водится поворотом реакционной трубки на 180 . Ртутный мано­
метр заменен масляным; точность измерения при этом увеличи-
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Рис. 59. Сравнительные данные содержания водорода 
в стали, определенного разными способами
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Рис. 60. Влияние температуры на время выделения и количество водорода, 
выделенного из различных марок стали в приборе форвакуумного нагрева
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лась в 15 раз. Манометрические трубки масляного манометра 
для уменьшения влияния поверхностных явлений должны иметь 
внутренний диам. 7—10 мм. Для поглощения паров воды, выде­
ляющихся при анализе, в прибор помещают лодочку с фосфор­
ным ангидридом. Остальной выделившийся газ — водород. Этот 
метод назван автором безвлажным форвакуумным нагревом. Он 
дает более точные и сходимые результаты, чем прибор Баталина. 
Схема прибора показана на рис. 61.

чои

Рис. 61. Схема прибора безвлажного фор­
вакуумного нагрева для определения содер­

жания водорода в стали:
/ — реакционная трубка; 2 —патрубок для откач­
ки газов из прибора; 3 — соединительный шлиф; 
4 — трехходовой кран; 5 — буферный баллон;
5 — масляный манометр; 7 — лодочка с фосфорным 

ангидридом

Определение азота в сталях, не содержащих элементов, ко­
торые образуют трудноразложимые нитриды (титан, цирконий, 
ниобий), методом вакуумной плавки дает вполне надежные ре­
зультаты. Если эти элементы содержатся в стали, то определе­
ние азота следует производить при возможно высоких темпе­
ратурах.

Не менее надежные результаты содержания азота в сталях 
дает метод растворения с последующей отгонкой аммиака, кото­
рый основан на том, что нитриды железа, марганца, хрома и дру­
гих элементов, входящих в состав стали, хорошо растворяются 
в разбавленной серной и соляной кислотах.

Для определения этим методом содержания азота в стали от­
бирают пробу жидкого металла и хорошо раскисляют алюминием 
или берут пробу от стального изделия. Отобранную пробу за- 
сверливают или обтачивают на станке и определенное количество 
стружки растворяют в кислоте. Аммонийные соли, образующиеся 
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при растворении металла, разлагаются едким натром или изве­
стковым молоком, а выделяющийся аммиак отгоняют и улав-. 
ливают титрованным раствором кислоты. Избыточное количество 
кислоты титруют щелочью. Количество аммиака, поглощенного 
кислотой, пересчитывают на азот [90].

Точность этого метода, как и всякого химического метода, 
определяется в первую очередь чистотой реактивов (в особен­
ности воды и кислоты), а также конструкцией аппаратуры, ис­
пользуемой для отгонки аммиака. Поскольку в воздухе и приме­
няемых реактивах всегда содержится азот, необходимо периоди­
чески производить холостой опыт и полученную поправку на азот 
учитывать при анализах.

Описанный метод определения азота не требует сложной 
вакуумной аппаратуры и доступен каждой лаборатории.

ПОВЕДЕНИЕ ВОДОРОДА И АЗОТА ПРИ ВЫПЛАВКЕ СТАЛИ

Основное количество углеродистой и низколегированной стали 
выплавляют в основных мартеновских печах. На заводах с пол­
ным металлургическим циклом сталь выплавляют скрап-рудным 
процессом с использованием 65—70% жидкого чугуна в шихте, 
а на некоторых металлургических и машиностроительных заво­
дах, не имеющих доменных печей, сталь выплавляют скрап-про- 
цессом с использованием 35—40% твердого чугуна в завалку. 
Большинство качественной низколегированной и конструкцион­
ной стали в настоящее время выплавляется скрап-процессом. 
Известно, что в спокойных сталях с низким содержанием угле­
рода (0,10—0,15%), а также в кипящих сталях, содержится ма­
лое количество водорода при любой технологии ведения плавки. 
Поэтому представляет интерес рассмотрение поведения водорода 
при плавке углеродистых сталей со средним и высоким содер­
жанием углерода, а также при плавке всех низколегированных 
сталей.

Содержание водорода в металле по расплавлении опреде^ 
ляется качеством шихтовых материалов и длительностью перио­
дов завалки и плавления. Обычно .по расплавлении в мартенов­
ской ванне содержится от 4 до 8 .ил/100 г растворенного водорода 
при работе на твердом чугуне и от 3,5 до 5 мл) 100 г при работе 
на жидком чугуне. Влияние качества шихтовых материалов на 
содержание водорода по расплавлении иллюстрируется данными 
табл. 39.

Наилучшей шихтой являются чистые обрезки листов, про­
ката мелкого и среднего профиля и сутунки. Такая шихта содер­
жит незначительное количество растворенного водорода вслед­
ствие того, что большая часть его удаляется из металла при мно­
гократном нагреве перед ковкой или прокаткой, а также в про-
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Влияние качества шихтовых материалов на содержание водорода 
в металле по расплавлении (скрап-процесс)

Таблица 39

Группа стали Шихта
Среднее содержание 
водорода, jo/100 г 

(по 10 плавкам)

Малоуглеродистые Чистые обрезки листов, су­
тунки и проката

4,5

Среднеуглеродистые леги­
рованные

Смешанная 5,0

Низкоуглеродистые хромо­
молибденовые

Крупный прокат, обрезь 
блумсов, слябов

6,0

цессе вылеживания и хранения металла. Смешанная, рядовая 
шихта приводит к получению среднего содержания водорода. 
Наибольшее содержание водорода получается, если шихтой слу­
жит обрезь блумсов или проката крупного сечения. Из крупных 
сечений растворенный в металле водород в значительной степени 
не успевает выделиться за время прокатки и переходит в металл 
следующей плавки. Применение в качестве шихты обрези круп­
ных поковок также вызывает увеличение содержания водорода 
в металле по расплавлении. На одном из машиностроительных 
заводов это привело к увеличению содержания водорода с 4— 
5 л'л/100 г до 7—7,5 лы/100 г.

В связи с нехваткой на заводах кусковой шихты уве­
личивается использование стружки. Среди сталеплавильщиков 
распространено мнение, что увеличение количества стружки в 
шихте приводит к повышению содержания водорода по расплав­
лении вследствие усвоения металлом водорода, содержащегося в 
ржавчине, покрывающей стружку. Исследование этого вопроса 
показало, что даже при увеличении количества стружки до 40% 
от веса шихты содержание водорода по расплавлении практиче­
ски не изменяется (рис. 62) . Это можно объяснить тем, что при 
введении в печь стружки разложение ржавчины происходит при 
температуре более низкой, чем температура плавления металла. 
Влага, образовавшаяся при разложении ржавчины, уносится с 
печными газами и металлом не усваивается.

Увеличение длительности периодов завалки и плавления, 
как показано на рис. 63, приводит к получению большего содер­
жания водорода в металле по расплавлении. Такой же резуль­
тат получается при увеличении влажности мазута, применяемого- 
для отопления мартеновских печей (рис. 64). Во время завалки 
и плавления при скрап-процессе металл в печи еще не покрыт 
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шлаком и насыщается водородом из печных газов. Поэтому 
длительность этих периодов необходимо сокращать. При скрап- 
рудном процессе периоды завалки и прогрева шихты сравни­
тельно короткие, и после заливки чугуна ванна покрывается тол­
стым слоем шлака, который надежно изолирует в этот период 
металл от печных газов. Вслед­
ствие этого после расплавления 
в металле при скрап-рудном про­
цессе содержится меньше водо­
рода, чем при скрап-процессе.

Рис. 63. Влияние продолжитель­
ности периодов завалки и плавле­
ния на содержание водорода в ме­
талле по расплавлении (цифры у 

точек—-количество плавок)

Рис. 62. Влияние количества стружки 
и мелкого скрапа в завалке на содер­
жание водорода в стали по расплавлении 

(цифры у точек — количество плавок)

Рис. 64. Зависимость между содер­
жанием влаги в мазуте и содержани­
ем водорода в металле по расплавле­
нии (цифры у точек — количество 

плавок)

При введении в печь железной руды во время периода 
дефосфорации и скачивания шлака содержание водорода в ме­
талле обычно понижается, что объясняется снижением скоро­
сти поступления газов в ванну из печной атмосферы вследствие 
вспенивания шлака и увеличения толщины шлакового слоя. 
Поступление кислорода в ванну из руды вызывает бурное 
выделение окиси углерода, способствующее удалению водорода 
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из металла. Интенсивность удаления водорода из ванны с пу­
зырьками окиси углерода обычно превышает интенсивность по­
ступления водорода из печных газов. На рис. 65 показана 
взаимосвязь между количеством добавленной железной руды и 
изменением содержания водорода в металле за период рудного 
кипения и удаления шлака *.  С увеличением количества железной 
руды возрастает количество водорода, удаленного из металла.

* На этом и других графиках величина изменения содержания водорода 
в металле выражена как разность между конечным и начальным содержа­
нием водорода в начале и в конце периода. Нулевое значение соответствует 
постоянному содержанию водорода за период. Начальное содержание водо­
рода в какой-либо период от плавки к плавке колеблется незначительно и его 
можно считать постоянным.
10 Б. X. Хан

Количество железной руды, а/о(отвеса плавни)

Рис. 65. Взаимосвязь между количеством введенной 
в печь железной руды и изменением содержания водо­

рода в металле в период рудного кипения

Оптимальное количество железной руды с точки зрения удале­
ния водорода и хорошего проведения периода полировки состав­
ляет 2—3% от веса плавки. Руду вводят в печь отдельными пор­
циями; количество ее необходимо согласовывать с содержанием 
углерода в металле по расплавлении и с температурой металла.

Во время периода полировки скорость выгорания углерода 
изменяется скачкообразно при введении отдельных порций же­
лезной руды. Средняя скорость выгорания углерода в этот пе­
риод не может характеризовать истинное протекание процесса 
дегазации, поэтому между средней скоростью выгорания угле­
рода в период рудного кипения и изменением содержания во­



146 Дегазация стали

дорода в металле не может быть определенной взаимосвязи. 
Это положение подтверждается данными рис. 66, характеризую­
щими изменение содержания водорода в металле и величину 
средней скорости выгорания углерода в период рудного кипения.

Наводка нового шлака производится смесью извести и бок­
сита или боя шамотного кирпича. Исследования [91] показали, что

Рис. 66. Соотношение между средней скоростью выгорания угле­
рода и изменением содержания водорода в металле в период руд­

ного кипения

при введении в печь боксита даже в прокаленном виде содер­
жание водорода в металле повышается до 1 юг/100 г вследствие 
высокого содержания влаги в боксите, входящей в его химиче­
ский состав. Поэтому боксит при выплавке качественной стали 
применять не следует, тем более, что повышение содержания гли­
нозема в шлаке ухудшает его обессеривающие и обесфосфори- 
вающие свойства. Вместо боксита используют шамотный бой в 
количестве 10—-15% от веса извести. Применяемая для наводки 
шлака известь должна быть свежеобожженной в кусках раз­
мером 70—120 мм. Применять старую разложившуюся известь 
при выплавке качественной стали не следует.

Обычно содержание водорода в металле после наводки шла­
ка увеличивается на 0,5—0,8 лл/100 г при применении доброка- 
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явственных шлакообразующих материалов. В случае примене­
ния боксита или старой извести содержание водорода может по­
вышаться на 1,0—1,5 лл/100 г.

Сформирование нового шлака и самопроизвольное закипание 
ванны ровным пузырем характеризует начало периода чистого 
кипения мартеновской плавки. Во время этого периода ванна 
кипит обычно самопроизвольно, металл и шлак нагреваются до 
высокой температуры и содержание углерода снижается до за­
данных пределов. Изменение содержания водорода в металле в.

Рис. 67. Взаимосвязь между средней скоростью выгора­
ния углерода и изменением содержания водорода в ме­

талле в период активного кипения

период активного кипения обусловливается скоростью поступле­
ния водорода в металл из печной атмосферы через шлак при по­
вышении температуры и скоростью удаления водорода из ме­
талла с пузырьками окиси углерода при кипении. Так как вы­
горание углерода при активном кипении происходит только в ре­
зультате поступления кислорода из печных газов через шлак, 
то средняя скорость выгорания углерода в этот период отражает 
действительное протекание процесса плавки. На рис. 67 приве­
дены данные, характеризующие соотношение между величиной 
средней скорости выгорания углерода и изменением содержа­
ния водорода в металле во время активного кипения. Отсут­
ствие взаимосвязи между этими параметрами объясняется тем, 
что одновременно с кислородом из печных газов в металл по­
ступает водород. Чем больше скорость выгорания углерода, тем 
больше водорода удаляется из металла с пузырьками окиси 
углерода и тем больше его усваивается металлом из печных 
газов через шлак.
10*
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Интенсивность поступления водорода в металл во время ак­
тивного кипения и интенсивность удаления его из металла изме­
няются с увеличением скорости выгорания углерода не одина­
ково, что приводит обычно к возрастанию содержания водорода 
в металле к концу периода активного кипения. На рис. 68 по­
казано, что с увеличением продолжительности этого периода со­
держание водорода в металле повышается. Следовательно, надо 
стремиться сокращать период безрудного кипения, но не в ущерб

Рис. 68. Влияние длительности периода чистого ки­
пения на изменение содержания водорода в металле 

(цифры у точек—количество плавок)

высокой степени нагрева металла. Длительность периода актив­
ного кипения на заводах необходимо устанавливать в соответ­
ствии с термической мощностью печей, их окислительной спо­
собностью, сортаментом выплавляемой стали и принятым ме­
тодом разливки.

Растворимость водорода в жидком металле с повышением 
температуры увеличивается, поэтому к концу плавки содержа*  
ние его в металле возрастает. На рис. 69 приведена зависимость 
между температурой металла, измеренной термопарой погру­
жения, и содержанием водорода в металле перед раскислением 
для плавок малоуглеродистой стали, выплавленных в постоян­
ных условиях. Взаимосвязь между изменением температуры ме­
талла и изменением содержания водорода во время плавки уста­
новлена Прохоренко. Эта зависимость, представленная на рис. 70, 
показывает, что изменение содержания водорода в металле 
вызывается колебаниями температуры. Указанное явление имеет 
место при ведении плавок с одинаковым шлаковым режимом. 
Если же вязкость шлака от плавки к плавке колеблется, то на­
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блюдается заметное изменение в поведении водорода во время 
периода активного кипения. На рис. 71 показано влияние жид­
котекучести шлака на изменение содержания водорода в метал­
ле в период безрудного кипения. Чем больше жидкотекучесть 
шлака перед раскислением, тем больше водорода поглощается 
металлом из печных газов через шлак. Жидкий шлак оказывает 
малое сопротивление диффундирующим через него ионам гид­
роксила и поэтому сталь, выплавленная под шлаками малой

Рис. 69. Взаимосвязь между температурой металла пе­
ред раскислением и содержанием водорода в металле

вязкости, содержит больше водорода, чем сталь, выплавленная 
под вязким шлаком. В плавках, проведенных на шлаках повы­
шенной вязкости, содержание водорода в металле перед раскис­
лением всегда ниже, даже при меньшей скорости выгорания 
углерода. Это положение впервые было установлено Казариным 
[92].

После введения в мартеновскую ванну доменного ферроси­
лиция для предварительного раскисления кипение металла пре­
кращается, окись углерода из него не выделяется, распределение 
водорода между шлаком и жидкой сталью стремится к равно­
весному путем перехода водорода из шлака в металл, вслед­
ствие чего содержание его в металле увеличивается. Насыщение 
металла водородом после введения в ванну раскислителей про­
исходит быстро, в течение нескольких минут, и тем быстрее, чем 
меньше вязкость шлака. Однако содержание его в металле сразу 
после раскисления ниже равновесного. Во время выдержки ван­
ны после раскисления водород все еще продолжает поступать



Изменение температуры металла, °C
Рис. 70. Зависимость между изменением темпеоа- 
туры металла и содержанием водорода в период 
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Рис. 71. Влияние жидкотекучести шлака на изменение 
содержания водорода в металле в период активного ки­

пения
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из печных газов в металл через шлак, и поэтому чем дольше 
находится успокоенный 'металл в мартеновской печи, тем выше 
содержание в нем водорода.

При раскислении и легировании металла в печи содержание 
водорода к выпуску обычно резко возрастает (на 1,5—3 зы/ЮО г) 
и достигает 7,5—8,5 мл/100 г. В некоторых случаях наблюдают­
ся более высокие концентрации водорода. При выплавке углеро­
дистых сталей прирост содержания водорода составляет 1— 
1,5 Л1Л/100 г, а для низкоуглеродистых сталей содержание водо­
рода может увеличиваться на 0,5—1,0 .ил/100 г.

В связи с этим целесообразно сокращать длительность вы­
держки спокойной ванны после введения ферросилиция, а так­
же перенести раскисление и легирование стали в сталеразливоч­
ный ковш, совершенно исключив раскисление и выдержку ме­
талла в печи.

Во время выпуска плавки содержание водорода в металле 
обычно понижается, но иногда наблюдается и обратное явление. 
На рис. 72 показана зависимость между изменением содержа­
ния водорода во время выпуска и его абсолютным содержанием 
перед выпуском. Все исследованные плавки разбиты на три 
труппы: 1) низкоуглеродистая простая сталь, 2) стали, легиро­
ванные хромом (40Х, 12МХ и др.), выплавленные с раскисле­
нием и легированием в печи; 3) те же стали, но выплавленные с 
раскислением и легированием в ковше. Изменение содержания 
водорода во время выпуска плавки зависит от содержания во­
дорода в металле перед выпуском, характерного для каждой 
группы плавок. Если содержание водорода на выпуске ниже оп­
ределенного значения, то его концентрация в металле за время 
выпуска возрастает, и наоборот. Предельное содержание водо­
рода, при котором не происходит его изменения, определяется 
типом стали и принятой технологией выплавки. Изменение со­
держания водорода в металле зависит также от характера вы­
пуска. При продолжительном выпуске стали из печи тонкой 
струей без перемешивания со шлаком содержание водорода 
обычно снижается. Если же металл во время выпуска переме­
шивается со шлаком, то содержание водорода повышается. На 
рис. 72 кружочками обозначены плавки, выплавленные в 130-т 
печах с глубиной ванны около 1 м, а точками—плавки, выплав­
ленные в 40-т печах с глубиной ванны около 400 мм. При выпуске 
плавок из печей с глубокой ванной шлак начинает идти из отвер­
стия только в конце выпуска, когда ковш почти заполнен метал­
лом. При выпуске металла из печей с мелкой ванной он пере­
мешивается со шлаком в большей степени в силу того, что шлак, 
увлекаемый металлом, раньше начинает вытекать из печи. Этим 
объясняется больший разброс точек по сравнению с кружочками.

Возрастание содержания водорода во время выпуска стали, 
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выплавленной в мартеновских печах небольшой емкости, наблю­
дал Прохоренко [93]. За время выпуска содержание водорода в 
металле повышалось до 1,5 -ил/КЮ г. Аналогичные данные по­
лучены Пипером с сотрудниками [94] при изучении поведения 
водорода во время выпуска для мартеновской стали и электро­
стали. Водород во время выпуска поступает в металл главным 
образом из шлака.

Влияние перемешивания металла оо шлаком на увеличение 
содержания водорода во время выпуска иллюстрируется дан­
ными табл. 40.

Таблица 40
Влияние перемешивания металла со шлаком на изменение 

содержания водорода в металле

Номер плавки

Содержание водорода в металле, лл/ЮО г

перед выпуском 
плавки

из первого ковша 
(без шлака)

из второго ковша 
(со шлаком)

1 8,5 7,5 9,5
2 7.2 7,2 7 8
3 8,0 7,8 9.5
4 7.7 6,8 9.5
5 8,0 6,0 9,5

Исследование проводили на качающихся 350-т мартеновских 
печах. Плавки выпускали последовательно в два ковша: в пер-: 
вый — без шлака, а во второй — с большим количеством шлака. 
Из табл. 40 видно, что содержание водорода в пробах металла, 
отобранных из второго ковша, больше, чем в пробах, отобран­
ных из печи перед выпуском и из первого ковша. Содержание 
водорода в металле первого ковша обычно ниже, чем содержа­
ние водорода в печи (это характерно для плавок в стационарных 
печах с глубокой ванной).

При выпуске из печи металл может обогащаться водородом. 
Тем не менее следует принимать все меры к снижению содержа­
ния водорода в стали во время плавки, так как при этом сталь,, 
в конечном счете, содержит меньшее количество водорода.

Во время плавки в кислой мартеновской печи содержание 
водорода в металле изменяется весьма незначительно. В на­
чальный период плавки содержание водорода в металле обычно- 
снижается до 3—4 лы/100 г, а во время кипения остается по­
стоянным. После введения ферросплавов наблюдается повыше­
ние содержания водорода в металле на 0,5—0,8 мл/\00 г. Ко­
нечное содержание водорода в кислой мартеновской стали в- 
полтора-два раза ниже, чем в основной мартеновской стали. 
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Этим объясняется меньшая ее флокеночувствительность. При: 
любой технологии плавки в кислой мартеновской печи содер­
жание водорода получается низким, поэтому изучение его по­
ведения в этом сталеплавильном агрегате не представляет осо­
бого интереса.

Содержание водорода в металле во в-ремя плавки в основ­
ной дуговой печи обычно изменяется следующим образом: ВО' 
время окислительного периода снижается, во время скачивания

Рис. 72. Изменение содержания водорода в металле в про­
цессе выпуска:

Э— низкоуглеродистая сталь, раскисление в печи; ф— низколеги­
рованная сталь, раскисление в печи; 4- — низколегированная сталь, 

раскисление и легирование в ковше

окислительного шлака и наводки нового шлака увеличивается и 
во время восстановительного периода практически не изменяет­
ся. Такая закономерность поведения водорода имеет место при 
ведении плавок на свежей шихте с окислением. Если же плавку 
ведут переплавом, то сразу же после расплавления производят 
обновление шлака и содержание водорода при этом повышается. 
Кривые изменения содержания водорода в металле при различ­
ном методе ведения плавки в основной электропечи приведены 
на рис. 73. Оптимальное количество углерода, выжигаемого ру­
дой во время окислительного периода, приводящее к заметному 
снижению содержания водорода, составляет 0,30—0,35%. При 
меньшем и большем количествах удаленного углерода содержа­
ние водорода в металле во время окислительного периода почти 
не снижается. Содержание водорода в металле во время электро- 
плавки определяется главным образом влажностью шлакообра­
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зующих веществ, применяемых для наводки шлака. Чем меньше 
влаги содержится в этих материалах и в первую очередь в из­
вести, тем меньше водорода поступает в металл при наводке 
шлака. Поэтому в электросталеплавильных цехах необходимо 
применять только свежеобожженную известь, а все остальные 
материалы перед употреблением прокаливать в специальных пе­
чах. При выплавке сложных высоколегированных сталей и спла­
вов содержание водорода определяется их химическим составом. 
С повышением температуры металла во время периода рафини- 
ровки содержание водорода в таких сталях обычно увеличивается 
й достигает 10—12 жл/100 г.

Рис. 73. Изменение содержания водорода в ме­
талле при основной электроплавке:

/ — переплавом; 2 — с окислением

Конечное содержание водорода в металле во время продув­
ки в бессемеровском и томасовском конвертерах зависит от 
влажности воздуха, используемого для продувки. В первой по­
ловине продувки обычно содержание водорода снижается, а к 
концу продувки — повышается и достигает максимального зна­
чения.

Следует отметить, что принудительное выжигание углерода 
рудой и воздухом и интенсивное кипение жидкого Металла в 
любом сталеплавильном агрегате может снизить содержание во­
дорода только до определенного предела: для мартеновской и 
дуговой печей — до 3,5—4,0 жл/100 г, а для конвертера—до 
2—2,5 Л1Л/100 г. Дальнейшее снижение содержания водорода в 
жидком металле может быть достигнуто путем применения кис­
лорода для непосредственного выжигания углерода или в ре­
зультате применения вакуума и других мер, о чем будет 
сказано ниже.

Содержание азота в мартеновской стали весьма низкое и не 
оказывает влияния на ее свойства. Поэтому рассмотрение пове­



Поведение водорода и азота при выплавке стали 155

дения азота в основной мартеновской стали не представляет 
интереса. В дуговых печах, в отличие от мартеновских, концент­
рация азота в стали может по ходу плавки в результате погло­
щения азота из атмосферы печи увеличиваться до пределов, ока­
зывающих заметное влияние на качество металла. В окислитель­
ный период электроплавки содержание азота в металле сни­
жается, а во время рафинировки обычно повышается вследствие

Рис. 74. Влияние температуры ванны на растворимость азота 
при выплавке азотированной нержавеющей стали в 1-т дуго­

вой печи:
/—добавка азотированного феррохрома; 2 — спокойная ванна; 5 — 

активное кипение; 4 — легкое кипение; 5 — спокойная ванна

поглощения атомарного азота в зоне электрических дуг. Особен­
но интенсивно азот поглощается из воздуха во время окачива­
ния шлака и оголения зеркала жидкого металла. Карбидные 
шлаки, растворяющие значительное количество азота, могут 
передавать его металлу.

Особенно много азота содержится в легированных сталях 
с содержанием хрома 15—20% вследствие повышения раствори­
мости азота в присутствии хрома. При выплавке азотированной 
стали азот вносится в металл азотистым феррохромом или азо­
тистым металлическим марганцем. При высоком содержании 
азота (0,2—0,3%) содержание его в жидкой стали с повыше­
нием температуры падает. На рис. 74 показано, как изменялось 
содержание азота в стали в период рафинировки при повышении 
температуры с 1560 до 1670°. Нержавеющую сталь типа 18-8 
выплавляли в однотонной дуговой печи [72]. Температуру за­
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меряли термопарой погружения. Конечный металл содержал 
0,19% N, отливки были плотные, без газовых пузырей. Следо­
вательно, для повышения плотности отливок из азотистой высо­
колегированной стали металл в печи следует перегревать на 
150—200° над температурой плавления. Это приводит к некото­
рой потере азота, но зато гарантирует получение плотных отли­
вок, что весьма важно для производства.

В конвертерную сталь азот попадает из воздуха при взаимо­
действии мелкораспыленного дутья с жидким металлом. Это 
поглощение тем больше, чем больше длительность продувки и чем 
выше давление дутья. С повышением давления дутья улучшают­
ся условия перемешивания воздуха с металлом. Содержание азо­
та в томасовском металле вследствие наличия периода передув­
ки всегда выше, чем в бессемеровском. Азот интенсивнее всего 
поступает в металл при продувке воздухом в конце операции. 
Уменьшение содержания фосфора и углерода в металле повы­
шает растворимость азота. Для уменьшения концентрации азота 
в конвертерной стали применяют дутье, обогащенное кислородом, 
либо смесь кислорода с углекислым газом или водяным паром. 
Применяя такое дутье только в конце плавки, понижают содер­
жание азота в стали до 0,008—0,01%. Использование в течение 
всей продувки металла чистого кислорода либо смеси кислорода 
с углекислым газом или с водяным паром позволяет получать 
конвертерный металл с содержанием азота 0,002—0,004%.

РАСТВОРИМОСТЬ ВОДОРОДА И АЗОТА В ШЛАКАХ

Водород растворяется в шлаке в виде электрозаряженной гид­
роксильной группы ОН-. Азот в сталеплавильных шлаках, по- 
видимому, присутствует в виде простых или комплексных ионов.

Определение растворимости водорода и азота в сталепла­
вильных шлаках является весьма сложной задачей, поэтому нет 
достоверных данных о содержании газов в шлаковых расплавах 
различного состава.

При определении содержания водорода в шлаках наряду со 
свободным водородом обычно обнаруживают большое количе­
ство водяного пара. Суммарное содержание водорода в шлаке в 
10—20 раз выше, чем в металле. Концентрация азота в шлаках 
превышает концентрацию азота в металле в 10—20 раз. Содер­
жание азота и водорода в основных шлаках больше, чем в кис­
лых.

Из всех компонентов основного шлака заметное влияние на 
растворимость и содержание водорода и азота оказывает только- 
окись кальция. Влияние других составляющих шлака или не 
обнаруживается, или настолько мало, что не имеет практическо­
го значения. Повышение содержания окиси кальция в шлаке уве­
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личивает его основность, поэтому изменение содержания водо­
рода в шлаке связывают обычно с изменением основности шла­
ка. На рис. 75 приведена зависимость между содержанием водо­
рода в шлаке и его основностью для шлаков, отобранных в кон­
це периода активного кипения мартеновской плавки.

Между содержанием водорода в металле и в шлаке во вре­
мя плавки существует определенная взаимосвязь (рис. 76).

Водород распределяется в шлаке неравномерно. На поверх­
ности шлака, соприкасающейся с печной атмосферой, содержа­
ние водорода выше, чем вблизи границы раздела между метал­
лом и шлаком. Неравномерность распределения водорода в шла­
ке увеличивается с уменьшением жидкотекучести шлака.

В густом шлаке диффузия водорода из поверхностных слоев 
в глубинные затруднена: этим объясняется наблюдаемая кар­
тина распределения водорода в шлаке (рис. 77).

Способность основного мартеновского шлака растворять зна­
чительное количество водорода имеет большое значение для ста­
леплавильной практики. В высокоосновном шлаке повышенной 
вязкости содержится большое количество водорода, однако этот 
водород не проникает в металл, а задерживается в шлаке вслед­
ствие низкой скорости диффузии водорода.

С повышением температуры растворимость водорода и азота 
в шлаке несколько уменьшается. Уменьшается также коэффи­
циент распределения водорода между шлаком и металлом во 
время плавки. На рис. 78 показано, как изменяется этот коэф­
фициент во время плавки низкоуглеродистой спокойной стали в 
основной мартеновской печи. Плавки проводили на известково­
глиноземистых очень жидких шлаках. В этом случае нами по­
лучена отчетливая взаимосвязь между коэффициентом распре­
деления водорода и температурой. Для вязких или микрогете- 
рогенных шлаков аналогичная зависимость не наблюдается 
вследствие неравномерного распределения водорода в самом 
слое шлака. Для получения весьма точных данных о раствори­
мости и содержании водорода и азота в сталеплавильных шлаках 
необходимо создание совершенной аппаратуры и применение 
принципиально новых методов анализа.

Исследуя растворимость водорода в синтетических шлаках и 
в шлаках различных сталеплавильных процессов, Чипмен с сот­
рудниками [95] установил следующие положения: растворимость 
водорода в синтетических шлаках пропорциональна корню квад­
ратному из парциального давления водяного пара в атмосфере, 
контактирующей со, шлаком. Водород в шлаке растворяется в ре­
зультате реакции между шлаком и водяным паром. В атмосфере, 
состоящей из чистого водорода, шлаки не растворяют значи­
тельных количеств водорода. Колебания температуры и состава
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Рис. 75. Зависимость между содержанием водорода 
в шлаке и его основностью (СаО : SiOj) перед раскис­

лением

Рис. 76. Зависимость между содержанием водоро­
да в шлаке и металле во время мартеновской 

плавки (низкоуглеродистая сталь)



Рис. 77. Влияние жидкотекучести шлака на 
разность между содержанием водорода в верх­
них и нижних слоях шлака Д(2Н). Цифры

Рис. 78. Распределение водорода между шлаком и ме­
таллом в зависимости от температуры (низкоуглероди­

стая сталь)
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шлака в пределах, имеющих место на практике, оказывают не­
значительное влияние на растворимость водорода в шлаках.

Кислые мартеновские шлаки содержат меньше водорода, чем 
основные. Содержание водорода в. кислом шлаке далеко от рав­
новесия . с печной атмосферой во время плавки. В основных 
мартеновских шлаках содержание водорода перед выпуском 
плавки почти достигает равновесного значения с печной атмо­
сферой. Шлаки основной электроплавки ближе к равновесию 
с печной атмосферой, чем мартеновские шлаки.

Во всех сталеплавильных процессах шлак не находится в 
равновесии с металлом по водороду, так как кипение ванны спо­
собствует некоторому удалению водорода из металла.

Кислые шлаки в меньшей степени растворяют водород и луч­
ше предохраняют металл от насыщения водородом, чем основ­
ные шлаки. Это объясняется большой вязкостью кислых шла­
ков.

РЕКОМЕНДУЕМЫЙ РЕЖИМ ПЛАВКИ В ОСНОВНОЙ МАРТЕНОВСКОЙ 
ПЕЧИ

Исследования, проведенные в последние годы, позволяют ре­
комендовать новый технологический режим ведения плавки в 
основной мартеновской печи, обеспечивающий получение стали 
•с содержанием водорода на 20—25% ниже, чем в стали, вы­
плавленной по обычной технологии.

Период рудного кипения и скачивания шлака проводят фор­
сированно. Металл по расплавлении должен иметь температуру 
не ниже 1480—1500°. Количество руды составляет 2—3% от веса 
плавки. Руду присаживают в 2—3 приема. Присадки руды не­
обходимо согласовывать с температурой металла. Шлак спус­
кается самотеком. Количество спускаемого шлака определяет 
мастер в зависимости от состава и физического состояния шлака, 
температурного режима плавки и содержания фосфора в метал­
ле. Опасаться восстановления фосфора из шлака в металл не 
следует вследствие того, что сталь в печи не раскисляется. При­
менять, боксит для разжижения шлака не рекомендуется. Ско­
рость выгорания углерода в период рудного кипения должна 
быть максимально возможной и находиться в соответствии с на­
гревом металла.

Шлак наводят свежеобожженной известью. Для ускорения 
растворения извести можно применять бой шамотного кирпича. 
Количество извести составляет 1,0—1,5% от веса плавки; коли­
чество шамотного боя—10—15% от веса извести.

Температура металла после наводки шлака — 1520—1540°. 
Период активного кипения проводят на шлаках повышенной вяз­
кости (затекание по вискозиметру с горизонтальным каналом 
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диам. 6,4 мм должно быть в пределах 40—60 мм). Шлак сгу­
щают добавками извести, доломита или магнезита, вводимыми в 
печь отдельными порциями за 20—30 мин., до выпуска. Скорость 
выгорания углерода должна быть максимальной. Длительность 
периода безрудного кипения должна быть как можно меньше, и 
не в ущерб высокой степени нагрева металла. Температура ме­
талла к выпуску находится в пределах 1600—1630° и зависит от 
марки выплавляемой стали и способа разливки металла.

При достижении заданного содержания углерода (с учетом 
углерода, вводимого ферросплавами) металл выпускают в ста­
леразливочный ковш. Все раскислители в кусках размером 70— 
100 мм из бункера, подвешенного на 'разливочном кране или 
установленного на краю рабочей площадки, вводят в струю ме­
талла во время выпуска. При выплавке стали со.средним со­
держанием хрома до 1%, феррохром в кусках размером 70— 
100 мм также вводят в ковш в струю металла во время выпуска. 
После введения всех ферросплавов металл раскисляют алюми­
нием. Расход алюминия зависит от марки выплавляемой стали и 
от назначения металла.

При выплавке стали с содержанием хрома выше 1 %, фер­
рохром вводят в печь без предварительного раскисления метал­
ла кремнесодержащими сплавами. Длительность выдержки ки­
пящего металла с феррохромом в печи зависит от производи­
тельности печи и от количества введенного феррохрома. Чем 
больше количество присаживаемого феррохрома и чем ниже про­
изводительность печи, тем продолжительнее выдержка металла. 
Раскислители присаживают в ковш во время выпуска стали.

После выпуска металл выдерживают в ковше 10—15 мин. 
для лучшего выравнивания состава по всему объему, а затем 
разливают по изложницам обычным методом.

Новый технологический режим ведения плавки в основной 
мартеновской печи многократно проверяли на ряде заводов, вы­
плавляющих качественную сталь. В табл. 40 приведены усреднен­
ные данные о содержании водорода в стали, выплавленной по 
различной технологии. Для каждого варианта исследовалось по 
10 плавок.

К первой группе (см. табл. 41) относятся среднеуглероди­
стые стали, легированные хромом, марганцем, кремнием, а ко 
второй —■ низкоуглеродистые стали, легированные хромом, ни­
келем и молибденом. Более высокое содержание водорода в ста­
лях второй группы может быть объяснено тем, что эти стали 
имеют на выпуске температуру несколько выше, чем средне­
углеродистые стали. Достигаемые при новом методе выплавки 
стали содержания водорода близки к критическим, безопасным 
для качества стали. Флокеночувствительность стали 40Х, вы­
плавленной таким методом, заметно снизилась. Сталь 12МХч.по- 
11 Б. X. Хан
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Среднее содержание водорода в стали, выплавленной 
по различной технологии

Таблица 41

Содержание 
водорода 

в металле 
лед/100 г

Уменьшение содержания 
водорода в металле

мл/100 г %
S ч ч Вариант технологии 4» 41 X Щ

4) X CQ 4»
Q

4) X п
Я С

X 
ч со с

X ч со а
я
§3 сз X я яCQ О* X Си » сиСи я «J л я яX X X X X X

Раскисление и легирование 
в печи (обычная техноло­

гия) ..............................8,6 7,8
I Раскисление r ковше, леги­

рование хромом в печи 6,8 6,2 1,8 1,6 20 20
Раскисление и легирование 

в ковше .......................5,6 6,0 3,0 1,8 35 23

Раскисление и легирование 
в печи (обычная техноло­

гия) ..............................8,7 8,15
II Раскисление в ковше, леги­

рование хромом в печи 6,55 6,7 2,15 1,45 25 18
Раскисление и легирование 

в ковше .................. , . 5,9 6,3 2,8 1,85 32 23

лучилась без мелких газовых пузырей, которые при обычной 
технологии выплавки часто обнаруживались в прокатных заго­
товках. Плотность слитков при выплавке стали по новому тех­
нологическому режиму подвышается, а газовая ликвация и общая 
пористость уменьшается. Применение новой технологии вы­
плавки позволяет снизить себестоимость основной мартеновской 
стали и сократить длительность плавки.

ВОДОРОД И АЗОТ В СЛИТКАХ И ПРОКАТЕ

Азот и водород в стальных слитках и прокате распределяют­
ся неравномерно.

Однако в кипящей стали остаточное содержание водорода 
настолько незначительно (1—2 ял/100 г), что он не может по­
влиять на какие-либо свойства этой стали. Наблюдаемая раз­
ница содержания водорода в различных кристаллических зонах 
слитков кипящей стали не превышает 0,1—0,3 jo/100 г, т. е. 
практически водород в кипящей стали распределяется равно­
мерно.
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%/V

■0,009 до 0,005 
,0.003 доО.ОО'4

0,009 до 0,010 
0,008 до0,009 
■0,007 до0,008

■0,086 доО,007'
-0,005 до0.006

Азот в слитках кипящей стали распределяется аналогично 
фосфору. Концентрация азота увеличивается по направлению 
снизу вверх и от периферии к оси слитка [96]. Степень ликва­
ции азота в слитке кипящей стали возрастает с увеличением 
абсолютной концентрации азота.

При кипении стали в изложницах часть азота и водорода 
удаляется из металла. При ограничении длительности кипения 
наряду с уменьшением ликвации 
серы, фосфора и углерода не- 0 
сколько уменьшается степень не- r-rgrr~ 
равномерности распределения 
азота в слитке, но вместе с тем 1/^ 
увеличивается среднее содержа- III/ 
ние азота. На рис. 79 приведены К/ 
кривые изменения содержания 
азота в крупных слитках кипя­
щей томасовской стали. Один 
слиток был отлит в обычную из­
ложницу, а другой — в изложни­
цу бутылочного типа [97]. В слит- I 
ке, отлитом в бутылочную излож- 
ницу, ликвация азота меньше.

В слитках спокойной стали, в ___
отличие от кипящей, имеет место Ср 
значительная неравномерность Рис 
распределения водорода как по 
высоте, так и в поперечном на- 0-1 
правлении.

Распределение водорода в крупных слитках и поковках из 
кислой стали характеризуется данными Гобсона и Сайкса [98], 
приведенными на рис. 80. Сплошная кривая показывает, как 
изменяется содержание остаточного водорода вдоль оси поковки, 
изготовленной из 190-т слитка углеродистой стали, а пунктирная 
кривая — содержание водорода в поперечном сечении поковки 
хромоникелевой стали, изготовленной из слитка весом 84 т. Про­
бы отбирали , из нижней части слитка на расстоянии, равном 
Vs высоты слитка от основания.

Эти данные также показывают нарастание содержания водо­
рода от верха слитка к низу и от края заготовки к центру. 
В верхней части слитка, соответствующей подприбылыной зоне, 
содержание водорода также повышенное. У краев заготовки в 
поперечном сечении имеются участки с повышенным содержа­
нием водорода, что может быть объяснено быстрым заморажи­
ванием корковой зоны при кристаллизации металла в изложни­
це и фиксацией водорода в этих участках.
11*

<еднее: 0,0006 0,009

. 79, Ликвация азота в слитках 
кипящей стали:

обычный слиток; б — слиток буты-
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Характер распределения водорода в слитках и отливках за­
висит от скорости кристаллизации стали. В табл. 42 приведены 
данные о распределении водорода в слитках углеродистой и хро­
моникелевой'-аустенитной сталей при заливке металла в метал­
лическую и песчаную формы. Пробы отбирали от поперечных 
разрезов слитков толщиной 100—150 мм. Из табл. 42 следует, 
что чем больше скорость кристаллизации отливок, тем выше сте-

0 250 500 750 1000
Расстояние от края поновни, мм

Рис. 80. Распределение водорода в поковках, изготовлен­
ных из крупных слитков кислой стали:

/ — поковка из слитка весом 190 т; 2— поковка из слитка весом
84 т

Распределение водорода в стальных отливках
Таблица 42

Характер кристаллизации 
отливки

Сечение 
отливки 

мм

Содержание водорода, %-104

в жидкой 
стали

в центре 
отливки

на сере­
дине 

радиуса

в корковой 
зоне

Углеродистая сталь: 
отливка в металличе­

скую форму .... 100 3,4 6,8 1,7 0,7
отливка в песчаную 

форму ...................150 3,4 2,7 1,1 0,6
Хромоникелевая сталь: 

отливка в песчаную 
форму ....... 100 9,8 9,6 — 8,1

При длительной кристаллизации в песчаной форме часть во­
дорода удаляется из сердцевинных слоев отливки, находящихся
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Рис. 81. Схема изменения содержа­
ния газов в сечении кристаллизую­

щегося слитка:
а — вероятное содержание газов в процессе 
кристаллизации; б — равновесное содержа­
ние газов (Т— твердый металл, Ж— жид­
кий металл; Ф — фронт кристаллизации)

долгое время в жидком состоянии. Этим и объясняется меньшая 
степень неравномерности распределения водорода в поперечном: 
сечении отливки во втором случае. В хромоникелевой стали раз­
ница между содержанием водорода в центре и на периферии 
незначительная. Это объясняется тем, что при высоком содер­
жании в стали никеля раст­
воримость водорода в твер­
дом металле повышается.

Распределение азота в 
слитках спокойной углеро­
дистой стали аналогично 
распределению его в слит­
ках кипящей стали. В леги- 'g 
рованных сталях азот с раз- 8 
личными элементами обра- ь 
зует прочные нитриды, кото- | 
рые распределяются в слит- * 
ке неравномерно. При опре-& 
делении содержания азота в £ 
образцах, отобранных из 
слитков легированных ста­
лей, вследствие местных ско­
плений нитридов получают­
ся ошибки, что не дает воз­
можности установить истин­
ную картину распределения 
азота.

При кристаллизации рас­
творимость газов в стали 
снижается и часть их уда­
ляется из изложницы. Ос­
новную массу газа, выделя­
ющегося при кристаллизации спокойной стали, составляет водо­
род. С выделением из металла водорода связано образование лик- 
вационных дефектов в слитках (пятнистая ликвация, ликвацион- 
ный квадрат, точечная ликвация, зональная ликвация).

По мере понижения температуры жидкого металла раствори­
мость газов уменьшается и они постепенно диффундируют из 
глубинных слоев жидкого металла к верхнему его уровню, где 
концентрация газов непрерывно убывает. Вследствие резкого па­
дения растворимости газов при переходе металла из жидкого в 
твердое состояние у фронта растущих кристаллов раствор всегда 
пересыщен газами (рис. 81).

■ Если содержание водорода в стали высокое и его снижение 
путем диффузии на границе фронта кристаллизации затруднено, 
то возможно образование пузырьков в отдельных точках кри-
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Рис. 82. Влияние концентрации никеля на 
коэффициент осевой ликвации углерода, 
фосфора и серы в слитке спокойной стали 

весом 4 т

сталлизующегося металла. Образовавшиеся пузырьки всплы­
вают в верхние слои слитков, увлекая за собой ликвирующие к 
пузырьку углерод и серу. След движения пузырьков в загусте­
вающем металле фиксируется полосами —■ «волокнами» —диква­
та. Количество и выраженность ликвационных дефектов растет 
с увеличением содержания водорода, разности растворимости 
водорода в жидком и твердом металле и размеров слитка.

в стали ликвация умень­
шается [99]. При содер­
жании в стали более 3% 
Ni зональная ликвация 
углерода, серы и фосфора 
в слитках весом 3,6— 
4,6 т вообще не обнару­
живается, что иллюстри­
руется кривыми коэффи­
циента осевой ликвации 
(отношение концентра­
ции элемента в осевой зо­
не к его концентрации в 
корковом слое в том же 
сечении слитка), приве­
денными на рис. 82. При 
этом также уменьшается 
пятнистая ликвация. По- 
видимому, это связано с 
влиянием никеля на раст­
воримость водорода в 
твердой стали и на диф­
фузию водорода в жидкой 
и твердой стали.

В процессе охлаждения и последующей горячей механиче­
ской обработки содержание водорода в прокате постепенно 
уменьшается благодаря способности водорода диффундировать в 
твердом металле. Содержание азота при этом остается практи­
чески неизмененным, так как азот находится в стали главным 
образом в связанном состоянии в виде нитридов.

Остаточное содержание водорода в прокатных изделиях, 
прошедших полный цикл обработки, колеблется в пределах 
1,5—4,0 жл/100 г; в пробах, отобранных вскоре после выплавки 
стали, содержание водорода выше. При длительном вылежива­
нии проката содержание водорода в нем получается минималь­
ным.

В прокатных заготовках водород так же, как и в слитке, рас­
пределен неравномерно. Концентрация водорода в центральной 
части заготовок может превышать содержание его в жидкой 



Диффузия водорода в стали 167

стали или в периферийных слоях заготовки в 2—3 раза. Кон­
центрация водорода в центре заготовки зависит от веса слитка, 
марки стали и условий охлаждения слитка и заготовки. В табл. 43 
приводятся данные о неравномерном распределении водорода в 
заготовках мартеновской и электростали в зависимости от режи­
ма охлаждения слитков, из которых получали заготовки.

Распределение водорода в катаных заготовках 
(сечением 100 X 100 мм)

Таблица 43

Сталь Режим охлаждения слитка

Содержание водорода 
%-10‘

в центре 
заготовки

в поверхност­
ном слое

Мартенов­
ская

На воздухе после разливки...............  
На воздухе после нагрева в колодце 
На воздухе после разливки...............  
В воде после нагрева в колодце . .

18,7
9 7

17,6
3,4

3,3
1,1
2.2
2,6

Электро­
сталь

В воде после разливки ....................... 
На воздухе после разливки .... 
В воде после разливки*  ...................
В песке после разливки ...................

3,8
4 0
3.3
5,0

2,15 
0,9
2,4
1,4

♦Сечение заготовки 125X125 мм.

Из данных табл. 43 следует, что чем интенсивнее охлажде­
ние слитков, тем меньше неравномерность распределения водо­
рода в заготовках. В слитках, охлажденных на воздухе или в 
песке, содержание водорода в центре в несколько раз больше, 
чем на поверхности. В слитках, охлажденных в воде, содержа­
ние водорода в центре только на 40% больше, чем на поверхно­
сти. Перераспределение водорода между серединными и пери­
ферийными слоями заготовок происходит вследствие способно­
сти водорода диффундировать в металле.

ДИФФУЗИЯ ВОДОРОДА В СТАЛИ

Водород диффундирует в стали в виде протона, который лег­
ко проникает сквозь кристаллическую решетку металла вслед­
ствие своего очень малого размера. Ионный радиус протона ра­
вен 0,3 А. Этим обстоятельством объясняется относительно боль­
шая скорость диффузии водорода в железе и стали по сравнению 
с другими элементами. Диффузия водорода в твердом металле 
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происходит сквозь кристаллические зерна, а не по их границам; 
этим объясняется отсутствие зависимости скорости диффузии 
водорода от крупности зерна вторичной ■кристаллизации.

Скорость диффузии водорода зависит от кристаллического 
строения металла, его химического состава и температуры.

Коэффициент диффузии водорода в железе выражается сле­
дующими уравнениями [100]:

_ 2300

-з 1 ,99Tв a-железе D„ . , = 0,76 -10 -аН (а)

_ 6000
в у-железе ОН( } = 1,5 • 10~2 -е 1 ’99Г

В гранецентрированной кубической решетке (у-железо) ско­
рость диффузии водорода, а также азота и углерода меньше, чем 
в объемноцентрированной кубической решетке (a-железо). Это 
обстоятельство имеет важное значение при выборе температуры 
термической обработки проката и поковок с целью удаления во­
дорода (водородный отжиг). С повышением температуры ско­
рость диффузии водорода в железе увеличивается, если при этом 
не происходит структурных превращений в металле.

Численные значения коэффициентов диффузии водорода в 
железе (слг2/сек) при различной температуре приведены в 
табл. 44. Для сопоставления в табл. 44 приведены также числен­
ные значения коэффициентов диффузии азота и углерода в чис­
том железе. Скорость диффузии водорода в железе во много раз 
больше скорости диффузии углерода и азота.

Таблица 4
Коэффициенты диффузии водорода, азота и углерода в железе

Температура Водород Азот Углерод
=с' CM2tceK смг!сек. см,\сек

20 0,15-Ю"4 8,8-10—17 2,0-10~17
100 0,35-10~4 8,3-Ю-14 з.з-ю-14
300 1,0-10"4 5,3-10—В * 10 4,3-Ю"10
500 1,7-10" 4 3,6-ю-8 4,1 • 10—8
700 2,3-10"4 4,4-10~7 6,1-Ю"7
950(a) 2,9-10-4 2,3-10"6 3,6-ю-6
950(7) 1,1-10“4 0,65-10" 7 1,3-10~7

1500(7) 4,0-10~4 — —
1500(8) 5,0-Ю"4 — —
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Отношение коэффициентов диффузии водорода, азота и угле­
рода в а- и у-железе при 950° 

50; 40.
равны соответственно 2,8;

^950(а) 

°950(Т)

Температура, °C

Рис. 83. Кривые изменения коэффициента диффу­
зии водорода в твердом железе и в сплавах же­

леза с кремнием, никелем и хромом:
1 — Fe а чистое; 2 — Fea+1.06% Si; 3 — Fea + 1,85% Si, 
4 — Fea +3.11% Si; 5 — Fea + 4,33% Si; 6 — Fea+ 
+ 27,45% Si; 7 — Fe чистое; 8 — Fe + 18% Cr и 8,9% Ni

Добавление к железу различных примесей изменяет скорость 
диффузии водорода. На рис. 83 приведены кривые изменения ко­
эффициента водорода в твердом железе и сплавах железа с крем­
нием и железа с хромом и никелем в зависимости от темпёрату- 
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ры, кристаллической структуры и степени легированности спла­
вов [101]. Из этих данных следует, что коэффициент диффузии 
водорода для сплава железа с 4,3% Si с изменением температу­
ры меняется согласно уравнению:

DH(a) = 1,15 • 10~2-е ;

для сплава железа с 18% Сг и 8,9% N1 аналогично
_ 13450

лс 1 л — 2 л 1,9 9 Т Он (т) =2,6.1° -е

С повышением содержания углерода в железоуглеродистых 
сплавах коэффициент диффузии водорода, по данным Чуйко 
[102], уменьшается. По данным Балезина и Соловьева [103], ко­
эффициент диффузии водорода через пластины листовой стали 
при травлении поверхности металла кислотой возрастает с по­
вышением содержания углерода до 0,9 % > а затем вновь снижа­
ется. Это объясняется тем, что пропорционально увеличению со­
держания углерода в стали увеличивается количество перлита 
в структуре, что облегчает диффузию водорода. С возрастанием 
содержания углерода выше 0,9% в заэвтектоидной стали появля­
ется структурно свободный цементит, замедляющий, по-видимо­
му, диффузию водорода.

Надежных' экспериментальных значений коэффициента диф­
фузии водорода в жидкой стали нет; ориентировочно можно при­
нять 0,025 см21сек. [5].

Приведенные значения коэффициентов диффузии могут быть 
использованы при подборе режимов термической обработки ста­
ли с целью удаления водорода. Известно, что водород выделяет­
ся из стали даже при комнатной температуре, но этот процесс 
протекает очень медленно. На практике, как указывалось выше, 
применяют отжиг при 650—680° или замедленное охлаждение 
изделий в неотапливаемых колодцах. Для того чтобы флокены не 
образовывались, содержание водорода в стали должно быть, 
меньше 2—3 лл/ЮО г. Обычно содержание водорода в стали со­
ставляет 6—7 jo/100 г. Для снижения содержания водорода до 
безопасных пределов требуется определенное время.

Используя математический аппарат, применяющийся для 
расчетов нестационарного диффузионного процесса, можно с до­
статочной точностью определить время, необходимое для сниже­
ния содержания водорода до задаваемых пределов [100, 102]. При 
одинаковых начальных и конечных содержаниях водорода время 
термической обработки изделий (длительность диффузии водоро­
да) пропорционально квадрату поперечного размера заготовки. 
Замедленное охлаждение проката и поковок, применяемое на за­
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водах, способствует значительному понижению содержания водо­
рода только в тонких сечениях (до 100 мм). Из заготовок боль­
шего сечения (300—400 мм) удаление водорода происходит очень 
медленно и требует чрезвычайно длительного изотермического 
отжига. При изготовлении крупных поковок и отливок нужно 
стремиться понизить содержание водорода в стали до безопас­
ных пределов в процессе ее выплавки и разливки.

Для снижения содержания газов в различных сплавах и ста­
лях широко используют вакуум. Существуют разнообразные ти­
пы вакуумных печей для выплавки жидкого металла, а также 
несколько видов вакуумных камер и устройств для обработки 
стали и сплавов после выплавки их в обычных плавильных агре­
гатах. Описание вакуумных плавильных печей и вакуумных ка­
мер для обработки жидкого металла в ковшах можно найти в 
специальной литературе [104, 105, 106].



III. ЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛИ

ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРУЮЩИХ ПРИМЕСЕЙ НА СВОЙСТВА СТАЛИ

Стали по химическому составу можно разделить на углеро­
дистые и легированные. Сталь называют легированной, если в 
ней заданным составом обусловлено содержание элементов, от­
сутствующих в обычной углеродистой стали, в значительных ко­
личествах или имеется повышенное против допускаемого в угле­
родистой стали содеражание кремния и марганца.

В состав обычной углеродистой стали входят следующие эле­
менты: С, Si, Мп, Al, S, Р, О, Н и N. Содержание углерода обу­
словливает марку и свойства углеродистой стали. Кремний, мар­
ганец и алюминий вводят в эту сталь в незначительных коли­
чествах, главным образом для . ее раскисления. Марганец и 
кремний обеспечивают также заданные механические свойства 
стали. Остальные перечисленные элементы попадают в готовую 
сталь из шихтовых материалов или из печных газов и являются 
вредными примесями. Кроме указанных элементов, в углеродис­
той стали всегда содержатся незначительные количества хрома, 
никеля, меди и молибдена, вносимых шихтой. В углеродистой 
стали, выплавленной на машиностроительных заводах или заво­
дах, производящих в большом количестве легированные стали, 
содержание этих элементов выше.

Наиболее распространенными легирующими элементами яв­
ляются Сг, Мп, Ni, Si, W, Mo, V, Ti, Cu, Co, Al, B, Nb, Zr, N, As, 
S, P. В современной практике особенно часто сталь легируют 
первыми восемью элементами. Ниже кратко излагается влияние 
различных элементов на свойства стали.

Углерод содержится в стали всех марок в количестве от 
0,02 до 1,5%. С увеличением содержания углерода повышается 
твердость и прочность и понижается пластичность стали. Увели­
чение содержания углерода на каждую 0,1% в пределах до 
0,85% С повышает предел текучести на 2,8 кг!мм?, предел проч­
ности на 6,5 кг/мм2, снижает удлинение на 4,3% и сжатие попе­
речного сечения на 7,3%. При увеличении содержания углерода 
сверх 0,85% его влияние на механические свойства стали прояв­
ляется в меныпей степени. Углерод увеличивает режущую спо­
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собность стали, повышает электросопротивление, коэрцитивную 
силу, несколько уменьшает плотность стали. Углерод понижает 
температуру плавления стали примерно на 75° на каждый про­
цент углерода. В условиях сталеплавильного процесса углерод 
является раскислителем и определяет содержание кислорода, 
растворенного в жидкой стали. В твердой стали углерод образу­
ет с железом различные структурные составляющие, что опреде­
ляет свойства стали и является основой для ее последующей 
термической обработки.

Марганец содержится во всех сортах стали, играя роль 
раскислителя или легирующего элемента. Марганец в виде фер­
ромарганца широко используют в сталеплавильных процессах. 
Марганец облегчает горячую обработку стали давлением, обра­
зуя тугоплавкие соединения с серой и кислородом. Остаточное 
количество марганца (0,25—1,0%), растворяясь в феррите и 
частично образуя карбиды, оказывает полезное влияние на меха­
нические свойства стали. В этих пределах марганец улучшает 
прокаливаемость стали, повышает предел текучести металла и 
почти не влияет на удлинение. В конструкционные легированные 
стали вводят до 1,8 Мп. Марганец является аустенитообразую­
щим элементом. Высокоуглеродистая сталь с 13% Мп имеет в 
закаленном состоянии аустенитную структуру и хорошо сопро­
тивляется истиранию при ударной нагрузке.

Кремний, являющийся более сильным раскислителем, чем 
марганец, вводят в сталь для раскисления в небольших количест­
вах (0,2—0,4%). При содержании более 0,8% кремний являет­
ся уже легирующим элементом. В количествах около 1% кремний 
повышает предел прочности и предел текучести стали, не снижая 
заметно вязкости металла. Поэтому углеродистую сталь с ука­
занным содержанием кремния применяют для изготовления рес­
сор и пружин. Кремнемарганцовистые стали с содержанием 
кремния и марганца в пределах 1—1,3% служат заменителями 
хромоникелевой стали. Кремний повышает магнитную проница­
емость и электросопротивление, понижает потери на гистерезис; 
поэтому электротехнические стали содержат кремний (1,5—2% 
в динамной стали, до 4%—в трансформаторной). Кремний, 
являясь ферритообразующим элементом, повышает кислотостой- 
кость металла. Сплав с содержанием до 14% Si (термосилид) 
применяется для кислотоупорного литья.

Алюминий — энергичный раскислитель. В сталь для рас­
кисления и регулирования размера первичного зерна аустени­
та обычно вводят не более 0,2% А1. Алюминий предотвращает 
старение стали и повышает ее пластические свойства. В хромомо­
либденовые и хромистые стали, предназначенные для азотирова­
ния, вводят 0,7—1,2% А1.
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Сера в обычных сортах стали содержится в количестве 
0,01—0,05% и почти полностью находится в виде неметалличес­
ких включений. Сера вызывает красноломкость стали, понижа­
ет механические свойства, увеличивает склонность стали к ржа­
влению и истиранию, снижает способность стали к глубокой вы­
тяжке (штамповке). При более высоком содержании сера облег­
чает обрабатываемость стали на станках, поэтому в специальные 
сорта стали вводят 0,1—0,3% S (автоматная сталь).

Фосфор в стали обычно присутствует в количестве 0,02—■ 
0,1 %. Фосфор вызывает хладноломкость стали. В средне- и высо­
коуглеродистых сталях это явление проявляется при более низ­
ких содержаниях фосфора, чем в низкоуглеродистых. В сталях, 
работающих только при повышенных температурах, допускает­
ся более высокое содержание фосфора. В гаечную и болтовую 
сталь для улучшения обрабатываемости вводят около 0,1% Р- 
Фосфор повышает коррозионную стойкость стали и препятству­
ет слипанию тонких листов при прокатке листового железа.

Хром является одним из наиболее распространенных леги­
рующих элементов. Для легирования хром используется как са­
мостоятельно, так и в комплексе с другими элементами. Содер­
жание хрома в легированной стали колеблется от 0,5 до 30%. 
Хром является ферритообразующим элементом. Присадка хрома 
ведет к расширению температурного интервала затвердевания 
металла. При содержании 1,5% Сг увеличивает твердость и проч­
ность стали, не снижая ее пластичности. Для улучшения механи­
ческих свойств стали хром вводят в количестве около 1%. Хром 
повышает прочность стали при высоких температурах и увеличи­
вает сопротивление окислению. Сталь, содержащая около 5% Сг, 
является теплостойкой. В кислотоупорной стали содержание хро­
ма составляет 17—20%. Жаропрочные стали содержат 23—28% 
Сг. Хром увеличивает прокаливаемость стали и несколько умень­
шает склонность к перегреву, увеличивает сопротивление стали 
истиранию; в количестве 0,15—0,3% предотвращает слипание 
тонких листов кипящей стали при прокатке пакетами.

Никель применяют для легирования стали в концентрации 
от 1 до 25%. Никель повышает прочность и особенно ударную 
вязкость стали. Никель является аустенитообразующим элемен­
том. В кислотоупорную сталь вводят 8—12% Ni, в окалиностой­
кую сталь— 18—20% Ni. В этих сталях никель служит стабили­
затором аустенитного состояния как при высоких, так и при низ­
ких температурах. Никель несколько повышает сопротивление 
окислению и мало влияет на прочность стали при высоких тем­
пературах; увеличивает прокаливаемость. В больших количест­
вах никель применяют для производства сплавов, предназначен­
ных для изготовления нагревательных элементов (нихромы). Ни­
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кель—дорогой металл, поэтому постоянно ведут работы по изы­
сканию сталей и сплавов, в которых никель был бы заменен дру­
гими элементами.

Молибден для легирования стали вводят в количестве от 
0,2 до 5%. Молибден до 0,6% увеличивает прочность и твердость 
стали, а также пластические свойства. Молибден сильно увели­
чивает пр окаливаемость стали и обладает свойством устра­
нять отпускную хрупкость. В конструкционной стали содержится 
0,2—0,4% Мо. Молибден повышает прочность стали при высоких 
температурах и поэтому его вводят в теплостойкие и жаропроч­
ные стали. В жаропрочных сталях обычно содержится 2—5% Мо. 
Некоторые жаропрочные сплавы содержат более 5% Мо; в теп­
лостойких сталях—0,4—0,6 % Мо. Молибден очень дорогой и де­
фицитный металл, поэтому ведут большое количество исследова­
тельских работ с целью замены молибдена в стали другими эле­
ментами.

Вольфрам применяют в сталях, работающих при высокой 
температуре и больших ударных нагрузках. В быстрорежущую 
инструментальную сталь вводят 8,5 и 18% W, в штамповые и ин­
струментальные стали—1—8% W, в жароупорные стали — 2— 
3% W. Вольфрам — карбидообразующий элемент, поэтому сталь, 
содержащая вольфрам, обладает большой прочностью и твер­
достью. Стоимость вольфрама очень высока, поэтому его при­
меняют только для некоторых сталей.

Ванадий — карбидообразующий элемент, сильно измельча­
ет зерно аустенита, повышает прочность и увеличивает вязкость. 
Сталь, содержащая ванадий, хорошо сопротивляется ударным 
нагрузкам. Конструкционная сталь содержит 0,15—0,4% V, а 
быстрорежущая инструментальная сталь— 1—2% V. Ванадий — 
дефицитный металл. При переработке железных руд, содержа­
щих ванадий, он окисляется и переходит в шлак, который специ­
ально перерабатывают с целью извлечения ванадия.

Титан—-сильно карбидообразующий элемент. На механи­
ческие свойства стали влияет слабо; несколько повышает удли­
нение (конструкционные стали); сильно измельчает зерно 
аустенита, в малых количествах увеличивает, а в больших 
количествах уменьшает прокаливаемость. 0,4—0,7% Ti вводят в 
кислотоупорную сталь для связывания углерода в прочные кар­
биды, в результате чего уменьшается склонность этой стали к 
межкристаллитной коррозии. Конструкционные стали содер­
жат 0,1—0,15% Ti. Титан вводят в сталь, предназначенную для 
электросварки с целью ликвидации самозакаливаемости.

Ниобий — сильно карбидообразующий элемент. Повышает 
прочность и твердость низколегированной стали, а также замет­
но увеличивает сопротивление стали окислению при высокой 
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температуре. Ниобий присаживают в- нержавеющую сталь для 
устранения склонности к межкристаллитной коррозии.

Медь повышает прочность феррита, а в количестве до 0,5% 
увеличивает пластичность стали в холодном состоянии. В коли­
честве 0,2% повышает сопротивляемость стали атмосферной кор­
розии. Это действие меди увеличивается в присутствии фосфора. 
Медь вводят в сталь, предназначенную для изготовления корпу­
сов кораблей, так как медь препятствует прилипанию водорос­
лей и ракушек на подводную часть судна; кроме того, медь повы­
шает предел текучести этих сталей. При содержании меди выше 
0,3% в стали образуются участки эвтектического сплава, богато­
го медью и обладающего низкой температурой плавления. Этот 
сплав отлагается по границам зерен и вызывает 'красноломкость 
металла при ковке и прокатке.

Бор в количестве 0,002—0,004% вводят в конструкционную 
сталь, предназначенную для термической обработки, с целью 
увеличения прокаливаемости. Влияние 0,002% В на увеличение 
прокаливаемости эквивалентно 0,2% Мо или 1% Ni. Количество 
марок стали, содержащих бор, с каждым годом возрастает.

К о б а л ь т — дорогой металл. Быстрорежущая сталь, содер­
жащая кобальт, остается очень твердой рри высокой температу­
ре (режущая кромка инструмента сохраняет свои свойства даже 
при температуре красного каления). Магнитотвердые сплавы 
(алнико) содержат до 24% Со. Кобальт повышает стойкость 
стали против окисления при высокой температуре, поэтому вхо­
дит в состав сталей, из которых изготовляют лопатки турбин, вы­
хлопные клапаны двигателей внутреннего сгорания и др. Содер­
жание кобальта в промышленных сплавах доходит до 55%.

Цирконий влияет на свойства стали подобно алюминию, но 
вследствие большой стоимости применение его нецелесообраз­
но. Цирконий улучшает свойства стали при низких температурах.

Свинец в количестве до 0,25% вводят в некоторые стали 
для облегчения обработки резанием. На механические свойства 
стали влияет очень мало. Свинец совершенно не растворяется в 
жидкой стали. Присадку свинца производят в изложницы. С 
металлом свинец образует эмульсию, а часть его испаряется при 
взаимодействии со сталью. Пары окислов свинца ядовиты, поэто­
му необходимо принимать меры к улавливанию его окислов.

Цинк применяют как покрытие тонколистовой стали для за­
щиты ее от ржавления. В жидкую сталь не может быть введен, 
так как испаряется при температурах сталеварения.

Олово не применяют в качестве легирующего элемента, а 
используют как покрытие очень тонкой жести (белая жесть). В 
сталь олово попадает из шихты. Олово в количестве 0,06% вы­
зывает хрупкость при температурах ковки и прокатки (красно­
ломкость) .
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В количестве до 0,1 % олово не оказывает влияния на механиче­
ские свойства стали, однако в стали, предназначенной для глубо­
кой вытяжки, содержание Sn не должно превышать 0,02—0,03 %.

Мышьяк попадает в сталь из железных руд. Особенно мно­
го мышьяка содержится в стали, выплавляемой из чугуна, полу­
ченного из руд Керченского месторождения. Мышьяк в стали не 
является вредной примесью, и его действие похоже на действие 
не фосфора, как принято считать, а углерода, только в значи­
тельно меньшей степени. При содержании до 0,1 % мышьяк по­
вышает предел прочности и предел упругости стали (на каж­
дую 0,01 % увеличения содержания мышьяка — 0,4 кг/мм2). При 
этом пластичность и ударная вязкость снижаются незначитель­
но. До 0,25% мышьяк не изменяет свариваемость стали. 
Мышьяк при затвердевании ликвирует подобно сере и фосфору. 
Присадка мышьяка несколько повышает сопротивляемость ста­
ли атмосферной коррозии.

Церий и лантан применяют в качестве модификаторов 
различных сталей. Одновременно они являются десульфура- 
торами и дегазаторами стали. В металл вводят их в виде смеси 
редкоземельных элементов (мишметалл) или их окислов. При­
садка в высоколегированную сталь Х23Н18 0,1—0,2% Се спо­
собствует измельчению литой структуры металла и улучшению 
ковкости и прокатываемое™ слитков [107]. Присадка в жидкую 
раскисленную сталь 40Н 0,05—0,1% сплава редкоземельных ме­
таллов ослабляет внеосевую зональную неоднородность слитков 
и отливок; присадка 0,15—0,2% сплава практически предотвра­
щает образование усов в этой стали [108].

Редкоземельные элементы не влияют на механические свой­
ства кованой стали Х23Н18 при высокой температуре, но улуч­
шают свойства углеродистой стали. Мишметалл и смесь окислов 
редкоземельных элементов вводят в ковш во время выпуска.

Другие элементы периодической системы в виде примесей 
также могут присутствовать в стали, однако их содержание на­
столько ничтожно, что они не оказывают какого-либо заметного 
влияния на свойства металла. Интересно отметить, что даже в 
состав технического чистого железа входит около двадцати раз­
личных элементов, хотя их общее содержание не превышает 
0,25% [109].

Температуры плавления железных сплавов при добавлении 
легирующих элементов снижаются. В табл. 45 приведены данные 
о понижении температуры плавления растворов железа некото­
рыми элементами.

Высоколегированная сталь, содержащая 50% легирующих 
примесей, имеет температуру ликвидуса почти на 100° ниже, чем 
малоуглеродистая обычная сталь. Процесс разливки такой стали 
12 Б. X. Хан
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Понижение температуры плавления растворов железа при добавлении 
1% элемента

Таблица 45

Элемент
Понижение 

температуры 
°C

■ Элемент
Понижение 

температуры 
°C

Углерод............... 73 Титан................... 20
Кислород*  .... 60 Хром....................... 1
Сера...................... 30 Молибден .... 3
Марганец .... 3 Вольфрам .... 1
Кремний............... 12 Алюминий .... 3
Фосфор............... 30 Ванадий ................ 2
Медь...................... 7 Кобальт................ 1,5
Никель............... 3,5

* Предел растворимости 0,17%; максимальное понижение 10е.

по формам или в слитки во многом отличается от разливки обыч­
ных сталей.

При добавлении легирующих элементов изменяется жидкоте­
кучесть и поверхностное натяжение жидкой стали вследствие не­
посредственного влияния этих элементов, а также вследствие об­
разования соединений этих элементов с кислородом и азотом. 
Например, при введении титана, алюминия, хрома жидкотеку­
честь металла снижается, так как при раскислении титаном обра­
зуется большое количество нитридов и окислов титана. Такое 
же явление наблюдается при легировании стали алюминием. 
Хромистая сталь получается густой вследствие образования 
твердых частичек хромита железа. Марганцовистые и кремни­
стые стали, а также стали, содержащие молибден, вольфрам, ни­
кель, разливаются хорошо вследствие высокой жидкотекучести.

СОРТАМЕНТ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

Чрезвычайное разнообразие легированных сталей требует их 
подразделения на классы по тем или иным признакам. В СССР 
на все марки стали имеются специальные ГОСТы [НО]. Кроме из­
вестного разделения по химическому составу и по способу вы­
плавки, легированная сталь классифицируется по следующим 
признакам [111]:

1) по структуре, полученной при ускоренном охлаждении ста­
ли на воздухе;

2) по структуре, полученной при медленном охлаждении ста­
ли (в равновесном состоянии);

3) по назначению, т. е. применению стали в реальных усло­
виях эксплуатации.
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По поведению во время затвердевания сталь подразделяется 
на спокойную, кипящую и полуспокойную.

Классификация по структуре, получаемой при охлаждении 
на воздухе, основывается на увеличении закаливаемости сталей 
по мере повышения в них содержания легирующих элементов. 
В соответствии с этой классификацией все легированные стали 
делятся на пять классов: перлитный, мартенситный, аустенитный,- 
ферритный, карбидный. Эта классификация имеет большое зна­
чение для выбора рациональной технологии горячей механичес­
кой и термической обработки. Структура стали определяет ее фи­
зико-механические свойства и обусловливает выбор данной мар­
ки стали для работы в тех или иных условиях.

Классификация легированных сталей по структуре, получа­
емой после медленного охлаждения (в равновесном состоянии), 
предусматривает разделение на четыре класса: доэвтектоидный, 
заэвтектоидный, ледебуритный и ферритный.

Классификация по назначению основывается на применении 
стали и предусматривает разделение на три группы:

1) конструкционная сталь, применяемая для изготовления 
деталей машин и механизмов, а также различных металлических 
конструкций;

2) инструментальная сталь, применяемая для изготовления 
высококачественного режущего, ударно-штампового и меритель­
ного инструментов;

3) сталь с особыми физическими и химическими свойствами 
и в связи с этим имеющая особое специальное назначение в каж­
дом отдельном случае.

Конструкционная сталь в подавляющем большинстве случа­
ев относится к перлитному классу; сталь с особыми свойства­
ми — к аустенитному или ферритному классу; инструментальная 
сталь — обычно к карбидному классу.

Для маркировки легированной конструкционной стали в 
СССР принята установленная ГОСТом буквенно-цифровая си­
стема, по которой содержащиеся в стали легирующие элементы 
обозначаются русскими буквами: X — Сг, Н — Ni, М — Mo, Т — 
Ti, К —Со, В —W, Г —Мп, С— Si. Ф —V, Ю —А1, Д —Си, Б— 
Nb, Р — В; количественное содержание углерода и легирующих 
элементов обозначается цифрами.

Первые две цифры в маркировке легированной стали по 
ГОСТ соответствуют среднему содержанию углерода в сотых до­
лях процента. Содержание легирующих элементов, если оно пре­
вышает 1,5%, отмечается следуемой за буквой элемента цифрой, 
величина которой указывает содержание элемента в стали в про­
центах. Цифра не ставится, если содержание элемента близ­
ко или меньше 1,5%.
12*
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Конструкционная сталь может быть как углеродистой, так и 
легированной.

Конструкционную углеродистую качественную сталь выплав­
ляют в мартеновских и электрических печах.

Состав конструкционной углеродистой стали обусловливается 
ГОСТ 1050—57. Углеродистую сталь с низким содержанием 
углерода (до 0,1%) производят как спокойной, так и кипящей, 
а с более высоким содержанием углерода — спокойной. Пример­
ные составы углеродистой конструкционной стали приведены в 
табл. 46.

Состав конструкционной углеродистой стали

Химический состав, %

Таблица 46

Марка 
стали с Мп Si

S | Р | Сг

не более

Сталь с обычным содержанием марганца

08кп 0,05-0,12 0,25-0,5 До 0,03 0,04 0,04 0,15
10 0,07—0,15 0,35-0,65 0,17—0,37 0,045 0,04 0,15
30 0,27—0,35 0,5-0,8 0,17—0,37 0,045 0,04 0,3
50 0,47—0,55 0,5-0,8 0,17-0,37 0,045 0,04 0,3

Сталь с повышенным содержанием марганца

15Г 0,12—0,2 0,7-1,0 0,17-0,37 0,045 0,04 0,3
4иГ 0,35—0,45 0,7-1,0 0,17-0 37 0.045 0,04 0,3
30 Г2 0,25—0,35 . 1,4—1,8 0,17—0 37 0,045 0,04 0,3

Конструкционную легированную качественную и высокока­
чественную сталь выплавляют в электрических и мартеновских 
печах. В зависимости от химического состава и механических 
свойств сталь подразделяется на качественную и высококачест­
венную, причем высококачественные стали, более чистые по 
сравнению с качественными в отношении серы и фосфора, обо­
значаются маркой с индексом А.

В соответствии с ГОСТом содержание в качественной стали 
как серы, так и фосфора, должно быть не более 0,04%; в высо­
кокачественной стали содержание серы не должно превышать 
0,03%, а фосфора — 0,035%. Однако указанные пределы не удо­
влетворяют требованиям, предъявляемым к металлу, и поэтому 
содержание, серы и фосфора в качественной стали должно быть 
ограничено 0,02 % для каждого элемента.
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Таблица 47

Группа стали
Марка
стали

Химический состав, %

С Si Мп Сг Ni Мо Другие 
элементы

Качественная сталь

Хромистая.......................
Хромомолибденовая . . .

40Х
12ХМ

0,35-0,4
<0,16

0,17-0,37
0,17-0,37

0,5-0,8
0,4-0,7

0,8-1,1
0,8-1,1 А

 А о о С
О
 4̂

0,4—0,55 _
Хромокремнистая .... 40ХС 0,37-0,45 1,2-1,6 0.3-0,6 1,3 1,6 <0,4 — —
Хромомарганцевая . . . 20ХГ 0,15-0,25 0,17-0,37 0,9-1,2 0,9-1,2 <0,4 — —
Хромомарганцевая с ти­

таном ....................... 18ХГТ 0,16-0,24 0,17-0,37 0,8-1,1 1,0-1,3 <0,4 — 0,08-0,1 Ti
Хромокремнемарганцевая зохгс 0,25-0,35 0,9-1,2 0,8-1,1 0,8—1,1 <0,4 — -—
Хромоникелевая .... 40ХН 0,35-0,45 0,17-0,37 0,3—0,8 0,45-0,75 1,0-1,5 — —

12ХНЗ <0,17 0,17-0,37 0,3—0,6 0,6-0,9 2,75-3 25 — —
12Х2Н4 <0,17 . 0,17-0,37 0,3—0,6 1,25-1,75 3,75-3,75 — —

Высококачественная сталь

Хромомолибленоалюминн- 
евая . . .................... 38ХМЮА 0,35-0,42 0,17-0,37 0,3-0,6 1,35-1,65 <0,4 0,15-0,25 0,7-1,0 Al

Хромоникельвольфрамо­
вая ...........................

Хромоникелъмолибдено- 
вая...........................

18ХНВА

40ХНМА

0,14-0,21

0,36-0,44

0,17-0,37

0,17-0,37

0,25-0,55

0,5-0,8

1,35-1,65

0,6-0,9

4,0—4,4

1,25-1,75 0.15-0,25

0,8—1,2 W

ЗЗХНЗМА 0,29-0,37 0,17-0,37 0,5-0,8 0,8-1,1 2,5-3,0 0,2-0,3 —
Хромоникельмолибдено- 

ванадиевая . . . . . .. 45ХНМФА 0,42-0,5 0,17-0,37 0,5-0,8 0,8-1,1 1,3-1,8 0,2-0,3 0,1-0,2 V

Сорт
амент легированны

х ст
алей

00
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Содержание остаточной меди должно быть не более 0,3% в 
качественной и 0,25% в высококачественной сталях. Химический 
состав конструкционной легированной стали обусловлен ГОСТ 
4543—57.

В табл. 47 приведен состав некоторых качественных и высоко­
качественных конструкционных легированных сталей.

Высококачественная сталь имеет более суженные пределы 
содержания углерода, чем качественная. В технически обоснован­
ных случаях поставляется отборная сталь с разностью меж­
ду верхним и нижним пределами содержания углерода всего 
0,05%.

Легированные качественная и высококачественная стали ши­
роко применяются в народном хозяйстве для изготовления дета­
лей автомобилей, самолетов, дорожных и строительных машин 
и станков и т. д.

Для изготовления подшипников качения применяется шари­
коподшипниковая сталь, которую выплавляют в основных элек­
трических или кислых мартеновских печах и поставляют потре­
бителям в виде горячекатаных и холоднотянутых пруктов, 
штанг и полос.

Состав шарикоподшипниковой стали марки ШХ15: 
0.95—1,1% С; 0,2—0,4% Мп; 0,15—0,35% Si; 1,3—1,65% Сг; 
<0,02% S; <0,027% Р.

К группе легированных качественных сталей относится авто­
матная сталь, выплавляемая в мартеновских печах и конверте­
рах. Горячекатаная и холоднотянутая автоматная сталь кругло­
го, квадратного и шестигранного сечений имеет широкое приме­
нение при изготовлении деталей на высокоскоростных винторез­
ных станках и автоматах. ГОСТ 1414—54 для автоматной стали 
составлен неправильно, так как предусматривает раскисление 
алюминием и кремнием. Присутствие кремния и алюминия вы­
зывает образование алюмосиликатных включений, что ухудша­
ет обрабатываемость автоматной стали на станках, поэтому не 
рекомендуется раскислять ее кремнием и алюминием. Пример­
ный состав автоматной стали должен быть следующим [112]: 
0,10—0,13% С; 0,9% Мп; 0,22% S; 0,08% Р (без кремния и 
алюминия).

Особую группу качественных сталей составляют рессорно- 
пружинная качественная и высококачественная стали. Углеро­
дистые и легированные рессорно-пружинные стали изготавли­
вают в мартеновских печах. Высококачественные стали, более 
чистые по содержанию серы и фосфора, выплавляют в электро­
печах. Рессорно-пружинная сталь поставляется в виде прямоу­
гольных двояковыгнутых желобчатых, трапециевидных полос и 
круглых и квадратных прутков.
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Химический состав некоторых сталей этой группы (по ГОСТ 
2052—53) приведен .в табл. 48.

Таблица 48 
Рессорно-пружинная сталь

Группа стали Марка 
стали

Химический состав, %

с Si Мп Сг Ni Другие 
элементы

Кремнистая .... 55С2 0,52— 
0,6

1,5-
2,0

0,6— 
0,9

0,3 0,4 —

Хромокремневанадие- 
вая ...................60С2ФА 0,56— 

0,64
1,4-
1,8

0,4- 
0,7

0,9—
1,2

0,4 0,1—0,2V

Вольфрамокремнистая 65С2ВА 0,61 — 
0,69

1,5-
2,0

0,7—
1,0

0,3 0,4 0.8-1.2W

Никелькремнистая. . 60С2Н2А 0,56— 
0,64

1,4—
1,8

0,4- 
0,7

0,3 1,4-
1,7

—

Кремнемарганцовис­
тая ...................... 60СГ 0,55— 

0,65
1,3-
1,8

0 8- 
1,0

0,3 0,4 —

Содержание в стали остаточной меди не превышает 0,25%. 
По особому заказу поставляется отборная сталь с суженными 
до 0,05% пределами содержания углерода, с пониженными пре­
делами содержания серы и фосфора.

Следующую большую группу качественных сталей состав­
ляют инструментальные стали, к которым относятся обычно 
■стали, предназначенные для изготовления режущего и мерите­
льного инструментов и штампов. В зависимости от химического 

состава инструментальная сталь разделяется на следующие три 
группы: 1) углеродистая, 2) легированная, 3) быстрорежущая. 

Углеродистую и легированную инструментальные стали приме­
няют для изготовления режущего и измерительного инструмен­
тов и штампов. Быстрорежущая инструментальная сталь идет 
на изготовление режущего инструмента, работающего при вы­
соких скоростях резания, с большим сопротивлением износу.

Углеродистую инструментальную сталь выплавляют в основ­
ных и кислых мартеновских и электрических печах. В зависи­
мости от химического состава сталь подразделяется на качест­
венную и высококачественную, более чистую по сравнению с 
качественной в отношении серы и фосфора. Марки углеродис­
той инструментальной стали с обычным и повышенным содер­
жанием марганца изготовляются в соответствии с ГОСТ 
1435-—54. В качественной стали допускаются остаточные при­

меси не более 0,2% Сг, не более 0,25% Ni, не более 0,25% Си, 
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а в высококачественной — не более 0,15% Сг, не более 0,2% Ni 
и Си. В табл. 49 приведен состав некоторых марок качествен­
ной углеродистой инструментальной стали.

Качественная углеродистая инструментальная сталь
Таблица 49

Марка 
стали

Химический состав, %

с Мп Si s р
не б злее

У7 0,65-0,74 0,2-0,4 0,15-0,35 0,03 0,035
У10 0,95-1,04 0,15-0,35 0,15-0,35 0,03 0,035
У12 1,15—1,24 0,15-0,35 0,15-0,35 0,03 0,035

Сталь каждой марки имеет особые свойства и предназначе­
на для изготовления определенных инструментов, работающих 
в тех или иных условиях.

Быстрорежущую инструментальную сталь выплавляют в ос­
новных дуговых печах. В СССР стандартизированы две марки 
быстрорежущей инструментальной стали: Р18 и Р9. Химичес­
кий состав стали Р1-8 (по ГОСТ 5952—51) приведен в табл. 50-

Таблица 50
Быстрорежущая инструментальная сталь

Марка 
стали

Химический состав, %

с Мп Si Сг W V
Мо Ni S р

не более

Р18 0,7-0,8 0,4 0,4 3,8—4,4 17,5-19,0 1,0-1,4 0,3 0,4 0,03 0,03-

Если в стали содержится 0,3% Мо и более, то содержание 
вольфрама в ней снижают против указанного в таблице из 
расчета, что 1 %Мо заменяет 2% W; к марке стали в этом слу­
чае добавляется буква М (Р18М или РЭМ).

Содержание молибдена допускается в стали марки Р18М в. 
пределах 0,3—1,0%, а в стали марки РЭМ — 0,3—0,6%.

Легированные инструментальные стали выплавляют в мар­
теновских и дуговых печах. Некоторые марки стали этой груп­
пы в соответствии с ГОСТ 5950—51 приведены в табл. 51.

Легированная инструментальная сталь имеет широкое при­
менение в народном хозяйстве. Из сталей перечисленных марок 
изготовляют всевозможные штампы, режущий и мерительный: 
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инструменты, валки холодной прокатки, различные матрицы и 
пуансоны, пневматические зубила и т. д. Ни одно машинострои­
тельное, горное, нефтяное, металлургическое или деревообраба­
тывающее производство не обходится без легированной инстру­
ментальной стали.

Особое место в народном хозяйстве занимают специальные 
высоколегированные стали, к которым в первую очередь сле­
дует отнести высококачественные нержавеющие, жаропрочные 
стали и сплавы с высоким омическим сопротивлением. Эти ста­
ли и сплавы в зависимости от их назначения и применения в 
промышленности в соответствии с ГОСТом 5632—51 делятся на 
три группы:

1) нержавеющая и кислостойкая сталь;
2) окалиностойкая и жаропрочная сталь;
3) сплавы с высоким омическим сопротивлением.
К нержавеющим относятся стали марок 1X13, 2X13, 3X13,. 

4X13, Х14, Х18. Эти стали противостоят атмосферной коррозии.
Кислостойкая сталь обладает высокой сопротивляемостью- 

коррозии в условиях воздействия на нее различных агрессив­
ных сред. К кислостойким сталям относятся стали марок Х17, 
Х25, Х28, Х17Н2, ОХ18Н9, 1Х18Н9, 2Х18Н9, 1Х18Н9Т, Х18Н11Б, 
Х13Н4Г9, Х18Н12М2Т, Х18Н12МЗТ. Кислотостойкая хромони­
келевая сталь марок 1Х18Н9Т и Х18Н9Б с присадкой титана и 
ниобия не подвержена интеркристаллитной коррозии, поэтому 
ее рекомендуется применять для изготовления оборудования и 
конструкций, которые после сварки не могут быть термически 
обработаны.

Окалиностойкие и жаропрочные стали применяются в тех 
случаях, когда от готовых изделий требуется высокая стойкость 
против окалинообразования (газовой коррозии) и достаточная, 
прочность при высоких температурах. К окалиностойким отно­
сятся стали следующих марок:

до 850—900°—Х6С, Х9С2, Х12ЮС
до 1000—1100°—Х25, Х28, Х25СЗН, Х25Т, Х23Н13, Х23Н18, 

Х20Н14С2, Х25Н20С2, Х1825С2.
Стали Х6С, Х9С2, Х12ЮС, Х25, Х28, Х25Т применяются для 

деталей, работающих при высоких температурах без нагрузки. 
Хромоникелевые и хромоникелькремнистые стали этой группы 
обладают также жаропрочностью и применяются для деталей,, 
имеющих при указанных выше температурах нагрузку до. 
0,5 кг/.гш2.

К жаропрочным относятся стали следующих марок:
до 600—650°—Х5М; Х6СМ, Х7СМ, Х10С2М, 1Х18Н9К 

Х13Н7С2*
до 700—800°—Х18Н12МЗТ, 4Х14Н14В2М, Х14Н14СВ2М.



186 Легирование стали Сортамент легированных сталей 187

Инструментальная

Группа стали Марка

Химический

с Мп

Хромистая.............................................

Хромокремнистая..................................
Хромованадиевая..................................
Хромовольфрамовая.........................
Хромовольфрамскремнистая ...............
Хромовольфрамомарганцевая...............
Хромоникельтитановая.......................

| Х12
1 Х
1 9Х

9ХС
8ХФ
ХВ5
5ХВ2С
ХВГ
5ХНТ

2-2,3
0,95—1,1
0,8-0,95

0,85-0,95
0,75-0,85
1,25-1,5
0,45-0,54
0,9-1,05
0,5-0,6

<0,35
<0,4 

0,25—0,35 
0,3—0,6 
0,2—0,4
<0,3 

0,2—0,4 
0,8—1,1 
0,5—0,8

легированная сталь

состав, %

Таблица 51

Si Сг W V Ti

<0,4 11—13 — — —
<0,35 1,3—1,6 — — —

0,25—0,45 1,4—1,7 — — —
1,2-1,6 0,95—1,25 — — —
<0,35 0,5—0,8 — 0.15-0,3 —

<0,3 0,4—0,7 4,5—5,5 0,15—0,3 —
0,5—0,8 1,0—1,3 2—2,5 — —

0,15—0,35 0,9—1,2 1,2—1,6 — —
<0,35 0,9-1,25 1,4-1,8 — . 0,08-0,15

Высоколегированные 
__________________________________________________________________________ j.

Группа стали или сплава
Марка стали 

или сплава

Химический

с Si

Г 1X13 <0,15 0,6
Хромистая............................................. Х17 <0,12 0,8

' Х28 <0,15 1,0

Хромоникелевая..................................
|- 1Х18Н9Т <0,14 0,8

| Х23Н18 <0,2 1,0
Хромоникелькремнистая....................... Х25Н20С2 <0,2 2-3
Хромомарганцевоникелевая............... Х13Н4Г9 0,15-0,3 0,8
Хромокремнистомолибденовая .... Х7СМ <0,15 1,5-2
Хромоникельмолибденотитановая . . Х18Н12М2Т <0,12 0,8
Хромоникелевый сплав....................... Х20Н80 <0,15 0,5

Хромоалюминиевый сплав................... 1Х17Ю5 <0,12 1,2

Таблица 52
стали и сплавы

состав, %

Примечание
Мп Сг Ni Мо Ti

0,6 12-14 <0,6 — —,

0,7 16-18 <0,6 — —

0,8 27-30 <0,6 — —

2,0 17-20 8-11 — (С—0,03) 5 Может быть 
без титана

2,0 22-25 17—20 — —

1,5 23-27 18-21 — —
' 8-Ю 12-14 3,5-5,0 —

0,7 6,5-8 — 0,45-0,6 —

2,0 16-19 11-14 2-3 0,3-0,6
1,5 20-23 75—78 — Остальное 

железо
0,7 16-19 0,6 — — 4—6% А1
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Стали этих марок наряду с жаропрочностью при указанных 
температурах обладают также окалиностойкостью.

К группе сплавов с высоким омическим сопротивлением 
относятся сплавы Х13Ю4, 1Х17Ю5, 1Х25Ю5 ОХ25Ю5, Х15Н60, 
Х20Н80. Эти сплавы обладают высоким электросопротивлением, 
низким температурным коэффициентом и высоким сопротивле­
нием окислению, поэтому они широко применяются в электрона­
гревателях.

Химический состав некоторых высоколегированных сталей 
и сплавов приведен в табл. 52.

Развитие современной промышленности и техники немысли­
мо без применения высоколегированных сталей и сплавов. Нер­
жавеющие и кислотостойкие стали широко используются в хи­
мической, пищевой, нефтеперегонной, авиационной, горной и 
других отраслях промышленности. Окалиностойкие и жаропроч­
ные стали применяются в котлостроении, турбостроении, мото­
ростроении, в установках для пиролиза газов, конверсии метана, 
в теплотехнической промышленности. Сплавы с высоким оми­
ческим сопротивлением используются в качестве материала для 
нагревательных печей и электротехнических приборов.

К легированным сталям относятся элетротехнические стали, 
предназначенные для изготовления постоянных магнитов, а 
также трансформаторов, электрических двигателей и генерато­
ров.

Сталь для постоянных магнитов выплавляют в электропечах 
и поставляют в виде проката круглого, квадратного и полосо­
вого сечений.

Электротехническая тонколистовая сталь, применяемая в 
магнитных цепях электрических машин, аппаратов и приборов, 
по степени легирования ее кремнием, а также по магнитным и 
электрическим свойствам разделяется на отдельные группы в 
соответствии с ГОСТ 802—54;

1) слаболегированная сталь от 0,8 до 1,8% Si;
2) среднелегированная сталь от 1,8 до 2,8 Si;
3) повышеннолегированная сталь:

горячекатаная от 2,8 до 4,0% Si;
холоднокатаная от 2,5 до 3,5% Si;

4) высоколегированная сталь от 4,0 до 4,8% Si.
Остальных элементов (С, S, Р, О, N и Н) в этих сталях должно 
быть как можно меньше.

К листам электротехнической стали предъявляют весьма 
высокие требования.

Электромеханическую кремнистую сталь выплавляют в мар­
теновских и дуговых печах.

За последние годы в СССР нашли широкое применение низ­
колегированные стали, которые заменяют во всевозможных со­
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оружениях и конструкциях углеродистую сталь марок Ст.З, 
Ст.4, 15, 25 и др. Низколегированная сталь по сравнению с уг­
леродистой обладает более высоким пределом текучести, по­
вышенной прочностью в горячекатаном состоянии, пониженной 
чувствительностью к старению и пониженной склонностью к 
хладноломкости, особенно в толстых сечениях, и лучшему со­
противлению абразивному износу. Низколегированные стали, 
предназначенные для ответственных сварных конструкций, об­
ладают хорошей свариваемостью.

Замена углеродистых сталей низколегированными дает эко­
номию металла; кроме того, конструкции, машины и оборудо­
вание из низколегированных сталей имеют меньший вес (на 
15—30%).

В СССР нашли широкое применение низколегированные 
стали следующих марок: 10Г2, 14ХГС, МК, СХЛ1, НЛ2, СХЛ4, 
MCI [113]. На низколегированную конструкционную сталь име­
ется ГОСТ 5058—57.

В отличие от нашей классификации легированные и высоко­
легированные стали в США разделяются на три категории: 
а) легированные стали; б) качественные стали; в) нержавеющие 
и жаростойкие стали [114, 115]. К категории легированных ста­
лей относятся все стали, содержащие один или больше легиру­
ющих элементов, независимо от их назначения. Например, в эту 
группу входят шарикоподшипниковая, рессорно-пружинная и 
конструкционная стали. Легированные стали США, в отличие 
ют наших сталей того же состава, имеют другие содержания 
марганца (0,7—1,0%) и кремния (0,2—0,35%). Легированные 
стали в США обозначают четырьмя цифрами; как правило, 
обозначения не содержат букв. Первая цифра означает группу 
стали (хромистая, хромоникелевая, марганцовистая и т. д.), 
вторая — среднее содержание главного легирующего элемента, 
а две последних — заданное содержание углерода. В последнее 
время в США нашли распространение легированные стали с 
бором (содержание бора не ниже 0,0005%). Большинство кон­
струкционных сталей содержит молибден (около 0,2%) и ва­
надий (около 0,1 %)•

К категории качественных сталей относятся стали тех же 
марок, что и к категории ‘ легированных сталей, но имеющие 
расширенные пределы по содержанию углерода, марганца, 
кремния и хрома.

Нержавеющие и жаростойкие стали подразделяются на три 
группы: аустенитные, мартенситные и ферритные. По своему со­
ставу эти стали во многом совпадают с отечественными, но име­
ют некоторые существенные особенности [115].

В группе аустенитных сталей имеются нержавеющие хромо- 
никельмарганцовистые стали с пониженным содержанием никеля 
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(3,5—6%) и с азотом (до 0,25%). Наша промышленность таких 
сталей не производит. В США выпускается серия высоколегиро­
ванных сталей, в состав которых входит селен, тантал и ниобий;, 
стали многих марок содержат молибден, цирконий. В США вы­
плавляют нержавеющие стали с низким (0,08 и даже 0,03%) 
содержанием углерода.

Выплавка и производство сталей новых марок вызывается 
развитием таких отраслей техники, как авиация, турбостроение^ 
атомная энергетика, машиностроение и др.

Повышенные требования, предъявляемые к металлам, вызы­
вают необходимость создания новых сталей; в связи с этим сор­
тамент сталей непрерывно изменяется.

ТЕРМОДИНАМИКА ЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛИ

Во время легирования в жидкой стали протекает сложный фи­
зико-химический процесс расплавления ферросплавов, растворе­
ния легирующих элементов в металле, окисление элементов кис­
лородом, содержащимся в шлаке и металле, изменение темпера­
туры системы, а также образование соединений легирующих эле­
ментов с примесями, растворенными в металле.

При температурах сталеплавильного процесса элементы, со­
держащиеся в стали в качестве примесей, или добавляемые в ка­
честве легирующих и раскислителей, растворяются в чистом же­
лезе в различной степени (табл. 53).

Таблица 55 
Растворимость элементов в чистом железе

Неметаллы, частично растворимые ... С, S, Р, О, Н, N, As, Se

Металлы, полностью растворимые . . . Al, Си, Мп, Ni, Со, Si, Sb, Ti, Сг

Металлы, частично растворимые .... V, Mo, W, Sn, Pt

Металлы, практически нерастворимые . Pb, Ag, Bi

Металлы, находящиеся в газообразном 
состоянии при температурах сталепла­
вильного процесса (растворимость не­
известна) ............................................. Na, Li, Mg, Са, Zn, Cd

Никель, кобальт, марганец и хром настолько подобны железу 
по атомным радиусам и другим свойствам, что они образуют 
с жидким железом почти идеальные растворы. Правильность 
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этого положения подтверждается тем, что указанные элементы 
образуют растворы с железом также в твердом состоянии. Рас­
творимость этих элементов в жидком железе подчиняется закону 
Рауля, согласно которому активность растворенного вещества 
равна его молярной доле. При малой весовой концентрации мо­
лярная доля растворенного вещества выражается уравнением

J.J = [%х] • Му
•v 100 ■ Мх ’

где Nx — молярная доля растворенного вещества;
[% XI—-концентрация растворенного вещества в весовых 

процентах;
Мх — молекулярный (или атомный) вес растворенного 

вещества;
/Ир — молекулярный (или атомный) вес растворителя.

При растворении вещества увеличивается его энтропия и 
уменьшается свободная энергия. Разность между свободной 
энергией вещества, находящегося в идеальном растворе, и сво­
бодной энергией того же вещества, взятого в чистом жидком виде 
при той же температуре, равна (на один моль):

F — F° = 4,575 Т 1g а = 4,575 Т 1g N = 4,575 Т 1g [%х] ' .
s 6 s 100 ■ мх

При растворении жидких никеля, марганца, кобальта в жид­
ком железе в концентрациях [%х] = 1% по весу происходит при­
ращение их свободной энергии на один грамм-атом.

Д F° = 4,5757" 1g -5-5-8-5---- ,
100 • Мх

где 55,85—молекулярный вес железа. Фактически свободная 
энергия уменьшается, так как Д/70 —отрицательная величина.

Для никеля Мх = 58,69; Д F° =—9,2\Ткал/'г-атом. 
» марганца Мх = 54,93; Д F~ = —9,117’ »
» кобальта Мх = 58,94; Д F° = —9,267" »

При вычислении разности между свободной энергией раство­
ренного в жидкой стали элемента при концентрации 1% (по 
весу) и свободной энергией твердого элемента, взятого в чистом 
виде, надо прибавить увеличение его свободной энергии при 
плавлении. Например, теплота плавления хрома 4350 кал/г-атом.-, 
увеличение энтропии хрома можно определить, разделив теплоту 
плавления на асболютную температуру плавления хрома 
(2070° К):

Д5 =
т

4350
2070

= 2,1 кал/г-атом-град.
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Свободная энергия жидкого хрома больше свободной энергии 
твердого хрома:

AF° = 4350 — 2,IT (кал/г-атом).
Процесс плавления хрома обозначим уравнением Сг(Т) =Сг(ж), 

а процесс растворения жидкого хрома в жидком железе — урав­
нением Сг(ж) = [% Сг].

Разность между свободной энергией растворенного хрома 
(в концентрации 1% по весу) и свободной энергией жидкого 
хрома (в кал/г-атом) равна

Д F° = 4,5751g -55’85- = 9,017.
100 • 52

Складывая оба уравнения, получаем для реакции Сг(Т) = 
= [% Сг] приращение свободной энергии

Д F° = 4350— 11,117.
По этому уравнению получаем разность между свободной 

энергией грамм-атома хрома, растворенного в жидкой стали в 
концентрации 1 % по весу, и свободной энергией грамм-атома 
твердого хрома (в калориях). Аналогичные уравнения для ни­
келя, кобальта, марганца, молибдена и вольфрама приведены 
в табл. 58. Молибден и вольфрам имеют некоторую химическую 
связь с железом, поэтому уравнения для этих элементов менее 
точны, чем для других.

Кремний, алюминий, титан, цирконий и бор образуют опре­
деленные химические соединения с железом; несмотря на то, что 
эти соединения частично распадаются, химическое взаимодейст­
вие между железом и прибавленным элементом существует в 
жидком сплаве. Это вызывает отрицательное отклонение от пра­
вила Рауля, т. е. активность растворителя при введении раство­
ренного вещества понижается не пропорционально концентра­
ции, а в большей степени.

Для неидеальных растворов, подчиняющихся правилу Генри, 
разность между свободной энергией грамм-атома элемента, рас­
творенного в жидкой стали при концентрации 1% по весу, и сво­
бодной энергией грамм-атома того же вещества в чистом виде, 
находящегося в жидком состоянии, равна (учитывая, что у° =—) 

п
LF° = ±,ЫЬТ 1gа = 4,57571g(f Af) = 4,57571g А5585- .

«о ■ Мх

Здесь Мх — атомный вес растворенного в стали вещества;
пй — молярная доля растворенного вещества в предель­

ном растворе;
у°—истинный коэффициент активности растворенного 

вещества для той области растворов, в которой со­
блюдается правило Генри.
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Раствор кремния в жидком железе, вероятно, регулярный, 
поэтому приращение энтропии кремния при переходе из чистого 
состояния в растворенное с концентрацией 1 % по весу равно
Д 5° = —4,575 lg N = —4,575 lg —55-'85---- = 7,77 кал/моль-град.

Активность растворенного вещества тем меньше, чем больше 
тепловой эффект растворения. Известно, что коэффициент ак­
тивности кремния в жидкой стали равен у° = 0,0077. Поэтому 
приращение энтальпии (тепловой эффект с обратным знаком) 
равно

#°87з = 4,575 lg 70 = 4,57571g 0,0077 =—18100 кал,

т. е. грамм-атом жидкого кремния растворяется в жидком железе 
с выделением 18100 кал.

На основании вышеуказанного приращение свободной энер­
гии кремния при растворении его в жидком железе в концентра­
ции, равной 1 % по весу, можно определить по уравнению

ДТ° = —18100 4- 4,5757’ 1g 55,85----  = —18100 — 7.777Х
100-28,06

С алюминием жидкая сталь образует, по-видимому, тоже 
регулярный раствор, поэтому свободная энергия грамм-атома 
алюминия, растворенного в жидкой стали в концентрации 1 % 
по весу, превышает свободную энергию жидкого алюминия на 
величину

Д F° = Д Н° — ТД S0 = Д Н° + 4,575 71g 55,85 - = Д Н° — 7,77, 
100-27

где (—Д7/°) — теплота растворения жидкого алюминия в жид­
кой стали;

55,85 — атомный вес железа;
27 — атомный вес алюминия.

Алюминий при малых концентрациях (0,01—0,03%) в значи­
тельной части соединяется с азотом, находящимся в стали, обра­
зуя нитрид алюминия A1N, вследствие чего теплота растворения

1 Для этой реакции Чипмен вывел неправильное уравнение
Д F° = —28500 — 2,237

потому, что он ошибочно взял слишком большую величину для теплового эф­
фекта растворения кремния в железе и слишком малое увеличение энтропии 
кремния в жидкой стали. При Т — 1873° К значения ДД° по обоим уравнениям 
получаются одинаковые. Прим. ред.
13 Б. X. Хан.
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алюминия в стали увеличивается. Тепловой эффект растворения 
малых количеств алюминия в жидкой стали следует принять рав­
ным 26700 кал/моль 7 Следовательно, для реакции А1 (Ж)=[% А1] 
изменение свободной энергии можно принять равным

Д F° —4,57571g [%А1] —26700 — 7,77.’ Ь Д| >
А1(ж)

Жидкая медь растворяется в жидком железе с поглощением 
тепла, и, следовательно, имеет место положительное отклонение 
от правила Рауля, т. е. активность меди увеличивается в железе 
в большей степени, чем ее концентрация. Полагая, что раствор 
меди в железе является регулярным раствором, что Мх = 63,57, 
Т= 1885° К; у° = 12, получаем Л7Г = 9300 кал/моль. Следова­
тельно, грамм-атом жидкой меди растворяется в жидком железе 
при 1885° К с поглощением 9300 кал. Процесс образования 
1%-ного раствора меди в жидком железе обозначают уравнением 
Си(Ж) =[%Си]. Разность свободных энергий равна

А 7° = 9300 — 9,47.
Ферросплавы, вводимые в металл в твердом виде, требуют 

для растворения некоторое количество тепла, которое расходует­
ся на нагрев их до температуры плавления, на расплаление и на 
перегрев расплава до температуры жидкой стали. Растворение 
расплавленного хрома и марганца из феррохрома и ферромар­
ганца в жидкой стали при температурах сталеплавильного про­
цесса происходит без изменения теплосодержания системы, по­
этому теплоту растворения этих элементов при расчете учитывать 
не следует. Кремний обычно вводят в ковш с 45%-ным ферроси­
лицием, в котором он находится в виде силицида железа FeSi. 
Силицид железа растворяется в жидкой стали также без погло­
щения или выделения тепла. Можно определить, какое количе­
ство тепла требуется для усвоения жидким металлом твердых 
ферросплавов при введении их в сталеразливочный ковш и на­
сколько при этом может понизиться температура жидкой стали.

Исходные данные для расчета приведены в табл. 54.
Принимаем, что жидкая сталь к началу выпуска нагрета до 

1600°, а ферросплавы в момент добавления их в металл имеют 
температуру 100°. Расчет ведем на 100 кг жидкого металла.

1 Чипмен вывел для раскисления стали алюминием уравнение
Д 7° = —11700 — 7,77.

Поскольку алюминий в жидкой стали частично (примерно на '/<) реаги­
рует с азотом, тепловой эффект растворения алюминия должен быть увели­
чен на 15000 кал/моль (теплота образования нитрида алюминия). Поэтому 
для реакций раскисления стали алюминием и кремнием рекомендуем пользо­
ваться формулами, приведенными в тексте. Прим. ред.
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Средняя теплоемкость, температура плавления и теплота плавления 
ферросплавов

Таблица 54

Ферросплав

Содержа­
ние леги­
рующего 
элемента 

%

Темпера­
тура плав­

ления 
°C

Теплоемкость 
кал1кг‘°С Теплота 

плавления 
кал;кгв твердом 

состоянии
в жидком 
состоянии

Ферромарганец................... 75 1250 0,17 0,21 64
Ферросилиций................... 45 1350 0,21 0,25 100
Феррохром........................... 65 18 0 0,17 0,18 78

Тепло, необходимое для нагрева ферросплавов, вычисляем по 
формуле

Qобщ ~ ё " [^т ’ КпЛ О “Ь Q1M Кк (Кт ^Пл)] I 
где- g — вес ферросплавов, кг;

ст —теплоемкость твердого ферросплава, кал!кг °C;
7ПЛ —температура плавления ферросплава, °C;
/т —начальная температура ферросплавов, равная 100°;

Qna —теплота плавления ферросплава, кал! кг;
сх —теплоемкость ферросплава в жидком состоянии, 

кал/кг °C;
^ст —температура жидкой стали, равная 1600°.
Для получения заданного состава стали 40Х в ковш добав­

ляют примерно 1,2% феррохрома, 0,7% ферромарганца и 0,6% 
ферросилиция от веса плавки. Количество тепла, потребное для 
нагрева и расплавления указанного количества ферросплавов, 
рассчитанное по приведенной формуле, составляет для ферро­
хрома— 400 кал; для ферромарганца — 232 кал; для ферросили­
ция — 244 кал.

При раскислении и легировании стали в ковше некоторая 
часть элементов, растворенных в металле, окисляется кислородом 
закиси железа, содержащейся в шлаке, и кислородом воздуха, 
омывающего струю металла во время выпуска. С целью упроще­
ния расчета принимаем, что источником окисления элементов 
является только жидкая закись железа, содержащаяся в шлаке.

Для того чтобы элементы, содержащиеся в растворе, прореа­
гировали с закисью железа шлака, им необходимо выделиться 
из металла и перейти в шлак. Выделение кремния из металла 
сопровождается поглощением 18100 кал!моль тепла, а при вы­
делении из раствора твердого хрома выделяется 4350 кал/моль 
тепла. Марганец выделяется из жидкой стали без теплового 
эффекта. Количество тепла, выделившегося при окислении эле­
ментов, соответствует суммарному тепловому эффекту реакции 
13*
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растворенных в жидкой стали кремния, марганца и хрома в 
расчете на одну молекулу кислорода

[Si] + 2 (FeO) = (SiO2) + 2Fe 4- 88200 кал/моль;
2 [Мп] 4- 2 (FeO) = 2.(МпО) 4- 2Fe 4- 79550 кал/моль-,

4/з [Сг] 4- 2 (FeO) = 2/s (Сг2О3) = 2Fe 4- 76840 кал/моль.

При добавлении ферросплавов в ковш угар элементов сос­
тавляет 20% для кремния и марганца и 12% для хрома от об­
щего количества этих элементов. Для принятого количества 
ферросплавов на 100 кг жидкой стали выгорит 0,05 кг кремния, 
0,105 кг марганца и 0,095 кг хрома. Суммарное количество теп­
ла, выделяющегося при окислении элементов, соответственно 
равно 163, 76 и 70 кал. Это количество тепла почти полностью 
усваивается жидкой сталью, что частично компенсирует потери 
тепла, расходуемого на нагрев и расплавление ферросплавов. 
Общее количество тепла, теряемое 100 кг жидкой стали в случае 
раскисления и легирования стали в ковше составит

<2потерь = (400 4- 232 + 244) — (163 4- 76 4- 70) 563 кал.

Первый член этого уравнения характеризует общее количе­
ство тепла, потребное для нагрева и расплавления всех ферро­
сплавов, а второй — общее количество тепла, выделяющегося 
при окислении элементов. Теплоемкость жидкой стали при тем­
пературах сталеплавильного процесса 0,2 кал!кг°£. Следова­
тельно;: введение указанного количества твердых ферросплавов 
понизит температуру жидкой стали на

Д/ =----- 567------  = 28 30_
0,2 • 100

Если учесть, что с ферросплавами вводится небольшое ко­
личество алюминия и углерода, при окислении которых выделя­
ется дополнительное количество тепла, и что часть элементов 
выгорает, то следует ожидать, что понижение температуры жид­
кого металла будет меньше подсчитанного. В действительности 
при раскислении и легировании стали в ковше температура 
жидкой стали понижается на 20—25°. Это легко компенсируется 
перегревом металла в печи.

С помощью термодинамики удается глубже и правильнее 
изучить явления, происходящие при легировании стали. При 
расчетах, тепловых процессов легирования необходимо учиты­
вать теплоту растворения элементов и теплоту перехода веществ 
из одного агрегатного состояния в другое.

Термодинамические данные для расчетов процессов легиро­
вания стали приведены в табл. 55—59 [9].
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Температура и теплота плавления (ДЯу) некоторых металлов
Таблица 55

Металл
Температура плавления дя/

кал/моль

ДНу 

т
°C °К

Железо........................... 1538 1811 3670 2,08
Марганец....................... 1220 1493 3450 2,31
Кремний ........................... 1427 1700 11100 6,53
Алюминий ....................... 658,5 931,6 2550 2,74
Хром.............................. 1800 2073 4350 2,1
Никель........................... 1452 1725 4200 2,43
Ванадий .......................... 1700 1973 4200 2,13
Титан .............................. 1725 1993 4310 2,16
Молибден....................... 2622 2895 6280 2,17
Вольфрам ....................... 3380 3653 7640 2,22
Медь .............................. 1083 1356 3110 2,29
Цирконий....................... 1860 2133 4470 2,1
Кальций .......................... 851 1124 2230 1,98
Бор.................................. 2200 2473 5200 2,1
Кобальт.......................... 1490 1763 3660 2,08
Ниобий.......................... 2500 2773 — —
Церий .............................. 815 1087 — —
Лантан .......................... 885 1158 — —
Магний .......................... 650 923 2160 2,34

РАСТВОРЕНИЕ ФЕРРОСПЛАВОВ В ЖИДКОЙ СТАЛИ 
ПРИ РАСКИСЛЕНИИ И ЛЕГИРОВАНИИ

Процесс растворения ферросплавов в жидком металле опре­
деляется физико-химическими свойствами и размером кусков 
ферросплава, температурой и интенсивностью перемешивания 
жидкого металла. Протекание этого процесса можно представить 
следующим образом: куски ферросплава, содержащего леги­
рующий элемент, попадая в жидкий металл, нагреваются до 
температуры плавления и расплавляются. По мере расплавления 
ферросплава происходит обогащение металла легирующим эле­
ментом в том месте, куда первоначально попали куски ферро­
сплава. Постепенно легирующий элемент перемещается в другие 
участки ванны и концентрация его выравнивается во всем объ­
еме жидкого металла. Скорость первой стадии процесса (рас­
плавление твердого ферросплава) зависит от температуры плав­
ления ферросплава, размера его кусков и температуры жидкой 
стали; скорость второй стадии процесса (распределение элемен­
та по объему жидкого металла) зависит от интенсивности пере­
мешивания металла и от его температуры. Чем меньше размер 
кусков ферросплава и чем выше температура жидкого металла.
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Таблица 56
Теплоемкости некоторых металлов (кал/моль • град), 

/ Т \ с • 105 
определяемые по формуле Ср = а + в I — т2 "

Металл

Теплоемкость 
в твердом состоянии

Теплоемкость 
в жидком 
состоянии

а Б с а

Железо.......................... 6,12 3,2 10,5
Марганец ...................... 5,12 5,2 — 11,0
Кремний.......................... 5,55 0,88 0,91 7,53*
Алюминий...................... 4,8 3,22 — 7,0
Хром .............................. 5,84 2,36 0,88 8,4*
Никель .......................... 6[99 0,91 — 8,55
Ванадий .......................... 4,8 2,68 0,6 10,1*
Титан.............................. 5,25 2,52 — 7,8*
Молибден...................... 5,69 1,88 0,5 11,2*
Вольфрам ...................... 5,74 0,76 — 9,2*
Медь .............................. 5,44 1,46 — 7,5*
Цирконий...................... 4,26 4,11 0,56 —
Кальций .......................... 6,29 1,4 — 7,9*
Бор.................................. 1,54 4,4 — —
Кобальт.......................... 5,9 4,13 — 15,6
Ниобий .......................... 6, 14 0,84 — —
Церий .............................. 7,0 — — —
Лантан.............................. 6,38 —• — —
Магний .......................... 5,74 1,6 — 8,1

• При небольших перегревах над точкой плавления.

Таблица 57
Средняя удельная теплоемкость твердых ферросплавов 

 [118; 116; 117]

Ферросплав

Ферросилиций 45%-ный 
То же, 75%-ный . . . . 
Безуглеродистый ферро­

хром ..........................
Феррохром высокоуглеро­

дистый .......................
Ферротитан.......................
Ферровольфрам...............
Ферромолибден...............

Формула для определения средней удельной 
теплоемкости (от 273° до Г’К)

Ср кал!г-град

0,15480 + 0,02075- 10~3 ■ Т — 6,1381 • Т-1 
0,17851 +0,01796 • 10~3 ■ Т —8,3044 - Т-1

0,1202 + 0,01781 • 10~3 • Т —3,6106 . Т-1

0,1424 -1-0,025 • 10-3 • Т —3,3327 • Т-1 
0,10853 + 0,037 • 10~3 • Т
0,0484 + 0,017 ■ 10~3 • Т 

0,07584 + 0,0233 ■ 10-3 • Т
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Увеличение свободной энергии грамм-атома элемента 
при его растворении в жидкой стали при концентрации 1% по весу*

Таблица 58

Элемент и его состояние 7° при 1873°

ДГ» = + 4.575Т 
|g 0,5585 t°

Мх 
кал/моль

Никель (ж)............................................. 1 — 9,21Т
/Марганец (ж)......................................... 1 — 9,ПТ
Кобальт (ж)......................................... 1 — 9,26Т
Хром (т)................................................. 1 4350—11, ПТ
Молибден (т).......................................... 1 6280—12.32Т
Вольфрам (т)......................................... 1 7640—13,62Т
Кремний (ж) .......................................... 0,0077 — 18100— 7.77Т
Алюминий (ж) ...................................... 0,0008 —26700— 7,7Т
Ванадий (т) .......................................... 0,12 — 3900—11.07Т
Титан (т) . .............................................. (0,05) — 7000—11,ОТ
Цирконий (т).......................................... (0,05) — 7000—12,2Т
Медь (ж)................................................. 12 + 9300— 3,4Т
Углерод (графит)..................................
Азот %N2= [%N]..............................

— + 8900—12.1Т
— 4- 2580+ 5,02Т

Водород у2Н2 = [%Н]....................... — -г 7640 + 7.68Т
Кислород У2О2 = [%О]....................... — —27930— 0,57Т
Кислород Ре0(ж) = [%0]................... — +28900—12,51Т
Сера %S(ra3) = [%S].......................... — —31520+ 5,27Т

* Приведенные значения справедливы для растворов малой концентрации, в которых 
соблюдается правило Генри (активность растворенного элемента прямо пропорциональна 
его концентрации в весовых процентах).

тем быстрее завершается процесс расплавления ферросплава, 
введенного в жидкую сталь. Чем выше температура и чем боль­
ше интенсивность перемешивания металла, тем быстрее дости­
гается равномерное распределение элемента по всему объему 
металла. Поэтому, например, в спокойной (раскисленной) ван­
не выравнивание концентрации добавленного элемента происхо­
дит медленнее, чем в кипящей (нераскисленной) ванне.

Раскисление и легирование мартеновской стали производит­
ся твердыми ферросплавами, присаживаемыми либо в конце 
плавки в печь, либо во время выпуска в ковш. При введении 
ферросплавав в печь успокоенный металл некоторое время вы­
держивают в печи, после чего выпускают в сталеразливочный 
ковш. Предполагается, что за время выдержки достигается 
полная равномерность химического состава металла во всем 
объеме. Длительность выдержки для углеродистой стали, в ко-
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Свободные знергии образования окислов, сульфидов и карбидов при 
температурах плавки стали

Таблица 59

Соединения Реакции —д 
кал/моль

—д s° 
кал/молъ. °К

Окислы Fe(JK)+i/2O2 = FeO(?K) 56830 11,94
Мп(Ж) + ^О2= МпО(ж) 97000 21,4
Ni(at)+’/2O2 = NiOT(T) 60750 25,1
Со(ж) + ‘/2°2 = Со0(ж) 60530 19,6
Ве(ж) + ^О2 = ВеО(ж) 146730 22,1
Mg(r) + V2O2 = MgO(T) 176500 47,5
CaO^.) -f- %О2 — СаО(Т) 192000 49,1

2А1(Ж) + 3/2О2 = А12О3(т) 400000 76,6
2Сг(т) + 3/2О2 = Сг2О3(т) 265050 60,4
2V(T) + з/2О2 = V2O3(T) 287300 54,3

5‘(Ж) + °2 = Si°2(T) 217700 47,0
т'(ж) + о2 = тюЕ(т) 217600 41,9

2Г(Т) + о2 = ZrO2(T) 256000 39,4
Мо(т)+02 = Мо02(т) 137000 39,4
W(t) +О2 = 139150 41,7

Сульфиды Fe(!K) + /2S2 = FeS(JK) 34000 10,4
Мп(ж> + 1/2S2 = MnS(T) 68700 19,1
Mg(r) + У2$2 = MgS(T) 132300 45,7
^а(г) % $2 " CaS(T) 169600 47,4

2Си<ж) + %$2 = Си 2$(Ж) 29300 6,2
Мо(т) + S2 = MoS2(T) 76300 33,3
W{T) + S2 = WS2(T) 69800 32,9
В'(ж) 4- $2 = $>$2(т) 73200 44,0

2А1(Ж) + 3/2S2 = ai2s3(t) 164400 69,0

Карбиды Са(Т) 4- 2С(Гр) = СаС2(т) 59800 21,6
4А1(ж) + зс(гр) = А14С3(т) 35700 28,1
зСг(т)+ 2С(гг) = СгзС2(т) 8550 —5,0

51(ж) + С(гр) = 51С(т) 38400 8,5
1 \т) + С(гр) = 11С(т) 57300 2,5

торую добавляют ферросплавы, содержащие только кремний и 
марганец, составляет обычно 10—15 мин., а для стали, легиро­
ванной хромом, марганцем и кремнием — 20—40 мин. Среди 
многих сталеплавильщиков до сих пор распространено непра­
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вильное мнение, что уменьшение времени выдержки металла в 
печи после предварительного раскисления и легирования вызы­
вает неравномерность химического состава металла и ухудшает 
качество выплавляемой стали. Такое мнение сложилось вслед­
ствие отсутствия точных данных о процессах, происходящих в 
жидком металле во время растворения ферросплавов.

Скорость растворения ферромарганца и феррохрома изуча­
ли при разных вариантах введения их-в жидкую сталь, выплав­
ляемую в мартеновских печах емкостью 40, 50 и 130 т с хро- 
мома!гнезито1вы1ми сводами [119]. Для исследования были выбра­
ны легированные стали марок 40Х, 45Х, 40ХН, 18ХГТ, 30ХГСА 
и др. Исследовали три варианта легирования металла хромом и 
марганцем: 1) легирование в печи после предварительного 
раскисления доменным ферросилицием; 2) легирование в печи 
без предварительного раскисления; 3) легирование в ковше во 
время выпуска металла из печи.

Ферросплавы вводили в металл в следующей последователь­
ности: при первом варианте сразу после доменного ферросили­
ция в печь вводили феррохром и через 5—7 мин. ферромарга­
нец; при втором варианте феррохром вводили в кипящий металл 
после достижения необходимого содержания углерода и через 
5—7 мин. в печь добавляли ферромарганец; при третьем вари­
анте из печи выпускали нераскисленный металл с требуемым 
содержанием углерода и все ферросплавы вводили в ковш в 
струю металла.

После введения ферросплавов в печь из среднего окна отби­
рали через каждые 5—10 мин. пробы металла, в которых опре­
деляли содержание хрома, марганца и углерода. В случае леги­
рования стали в ковше отбирали пробы металла во время раз­
ливки и определяли его полный химический состав. Результаты 
химического анализа проб сравнивали с расчетным содержани­
ем элементов, с конечным составом металла и между собой, что 
давало возможность судить о процессе расплавления ферро­
сплава и распределении легирующего элемента в жидком ме­
талле

На рис. 84 приведены кривые изменения химического состава 
металла во время раскисления, легирования и выпуска стали 
40Х, выплавленной по первому варианту. В условиях спокой­
ной ванны концентрация хрома и марганца постепенно нарас­
тает и к выпуску достигает величины концентрации в ковшовой 
пробе. Конечное содержание хрома и марганца в металле ниже 
расчетного вследствие частичного угара этих элементов. В рас­
смотренном примере общая длительность выдержки в печи сос­
тавила 33 мин., выдержка с феррохромом — 22 мин.

На рис. 85 приведены кривые изменения химического соста­
ва металла во время легирования и выпуска стали 40Х, выплав­
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ленной по второму варианту. Концентрация хрома в пробе, 
отобранной через 7 мин. после введения феррохрома, была свы­
ше 2%, а затем постепенно снизилась и достигла содержания

Рис. 84. Изменение химического состава металла в процессе раскис­
ления, легирования и выпуска стали 40Х. Печь 130 г; 1, 2, 3 — рас­

четные содержания хрома, марганца и углерода

его в ковшовой пробе. Содержание марганца в металле нара­
стало постепенно, как и в первом примере, и на выпуске равня­
лось концентрации марганца в ковшовой пробе. Выдержка ме­
талла в печи с феррохромом в разбираемом случае составляла 
18 мин.

На рис. 86 приведены кривые изменения содержания хрома, 
марганца и углерода в мартеновской ванне для раскисления, 

легирования и выпуска стали 18ХГТ. В этом примере, как сле­
дует из приводимых данных, ни в одной из проб металла, ото­
бранных из печи, концентрация хрома и марганца не достигает 
расчетной и не соответствует концентрации этих элементов 
в ковшовой пробе. Общая длительность выдержки металла в 
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печи для последнего случая составила 50 мин., выдержка с фер­
рохромом ■— 37 мин.

Рассмотренные примеры показывают, ито содержание хрома 
и марганца в мартеновской ванне после введения ферросплавов 
изменяется скачкообразно и в большинстве случаев не совпада­
ет с конечным содержанием этих элементов в ковшовой пробе.

Рис. 85. Изменение химического состава металла в процессе леги­
рования и выпуска стали 40Х. Печь 130 т; 1, 2, 3— расчетные со­

держания хрома, марганца и углерода

Последнее положение иллюстрируют рис. 87 и 88. По горизон­
тальной оси отложены концентрации хрома и марганца в ковшо­
вой пробе, а по вертикальной — содержание этих элементов 
в мартеновской ванне через разные промежутки времени после 
введения ферросплавов. Рис. 87 показывает, что между содер­
жанием хрома в конечном металле и содержанием хрома в про­
бах, отобранных после легирования, не существует взаимосвязи. 
Следовательно, равномерное распределение хрома в металле 
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в случае легирования в печи феррохромом в условиях успокоен­
ной ванны не достигается даже при длительной выдержке в те­
чение 30—40 мин.

Рис. 88 показывает, что между содержанием марганца в ко­
нечном металле и содержанием марганца в пробах, отобранных
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Рис. 86. Изменение химического состава металла в процессе раскисления, 
легирования и выпуска стали 18ХГТ. Печь—130 г; 1, 2, 3 — расчетные содер­

жания хрома, марганца и углерода

из печи сразу после введения марганца, взаимосвязи не сущест­
вует. Однако такая взаимосвязь (прямая линия) намечается 
между концентрацией марганца в металле на выпуск и в ковшо­
вой пробе. Следовательно, за время выдержки металла в печи в 
течение 15—20 мин. ферромарганец в отличие от феррохрома 
успевает равномерно распределиться по объему металла. Это 
объясняется тем, что ферромарганец имеет меньшую температуру 
плавления, чем феррохром, и диффузия марганца в жидком ме­
талле происходит быстрее, чем диффузия хрома.

Ферросплавы, добавляемые в кипящую ванну, растворяются 
быстрее, чем в случае спокойной, раскисленной ванны. Это поло­
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жение иллюстрирует табл. 60, в которой приведены средние со­
держания хрома, марганца и углерода в пробах металла, отобран­
ных во время раскисления и легирования стали 40Х в печи 
(первый и второй варианты технологии) *.

* Было исследовано по 5 плавок для каждого варианта.

Первую пробу отбирали через 5—7 мин. после введения фер-
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Рис. 87. Соотношение между содер­
жанием хрома в ковшовой пробе и в 
пробах, отобранных из печи после 

введения феррохрома

Рис. 88. Соотношение между содер­
жанием марганца в ковшовой пробе 
и в пробах, отобранных из печи пос­

ле введения ферромарганца.

Содержание хрома, марганца и углерода в стали 40Х 
при раскислении и легировании в печи

Таблица 60

Плавки с предварительным раскислением 
(первый вариант)

Плавки без предварительного 
раскисления (второй вариант)

номер 
пробы

содержание элементов, %
номер 
пробы

содержание элементов, %

Сг Мп с Сг Мп с

Из печи 
I 0,58 0,38

Из печи 
I 1,16 0,37

II 0,83 0,64 0,40 II 0,98 0,60 0,38
III 1,08 0,19 0,39 III 0,90 0,63 0,37

Из ковша 0,97 0,68 0,40 Из ковша 0,92 0,63 0,38
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после введения ферромарганца; третью пробу — во время выпуска 
плавки. Содержание хрома в пробах при первом варианте леги­
рования постепенно нарастало, однако конечное содержание его 
было выше, чем ,в пробе из ковша, что может быть объяснено не­
равномерностью распределения хрома в спокойной неперемеши- 
вающейся ванне. Содержание хрома в пробах при втором вариан­
те легирования скачкообразно возросло, а затем постепенно снизи­
лось, достигнув концентрации хрома в ковшовой пробе. Это может 
быть объяснено тем, что в кипящей перемешивающейся ванне 
выравнивание концентрации хрома по объему металла проис­
ходит быстрее, чем в спокойной ванне. По всей вероятности 
атомы хрома в жидкой стали обладают малой подвижностью, 
поэтому скорость их распространения определяется степенью 
перемешивания мартеновской ванны. В отличйе от хрома рас­
пределение марганца и углерода в жидкой стали не зависит 
от того, вводится ферромарганец в кипящий или в спокойный 
металл. По-видимому, подвижность атомов марганца и угле­
рода в жидкой стали настолько велика, что степень перемеши­
вания оказывает незначительное влияние на процесс распре­
деления этих элементов в мартеновской ванне.

На изученных плавках содержание хрома в первой пробе 
металла, отобранной после введения феррохрома, колебалось 
в пределах 0,5—2,3%, т. е. в пробную ложку попадали порции 
жидкого металла с различной степенью насыщения хромом. 
Это показывает, что в течение 5—7 мин. феррохром, попавший 
в жидкий высоконагретый металл, успевает расплавиться, 
однако неравномерность распределения его во всем объеме ван­
ны сохраняется на многих плавках до самого выпуска из печи.. 
Расплавление ферромарганца завершается еще быстрее — за 
3—5 мин. Полная равномерность состава жидкого металла до­
стигается только во время выпуска плавки в ковш. Струя метал­
ла, вытекающая с большой скоростью из выпускного отверстия,, 
падает в сталеразливочный ковш и перемешивает всю массу 
жидкой стали, что обеспечивает равномерное распределение всех 
примесей, содержащихся в жидкой стали.

Работники Кузнецкого металлургического комбината изуча­
ли движение металла и распределение легирующих элементов, 
в ваннах мартеновских печей при помощи радиоактивных изото­
пов [120]. Для этого радиоактивный изотоп кобальта Со60 вводи­
ли в ванну через среднее или крайнее окно мартеновской печи. 
Через определенные интервалы времени отбирали пробы метал­
ла из всех окон, а также на разливке и из готового проката. 
Установлено, что в период дефосфорации происходит интенсивное- 
перемешивание ванны и равномерность состава достигается на 
печах емкостью 190—380 т через 25—30 мин. В период кипения 
интенсивность перемешивания металла меньше и равномерность 
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его состава достигается в печа х большой емкости в течение 30— 
45 мин. При раскислении стали рядовых марок ферросилицием 
и ■силикомаргайцем равномерный состав ванны достигается за 
10—20 мин. При выплавке хромистых сталей после введения фер­
рохрома равномерность состава металла в печи не достигается, 
а наступает лишь во время выпуска в ковш.

Изучение скорости растворения феррохрома, выполненное 
с помощью радиоактивного изотопа хрома Сг51, показало, что 
порция феррохрома в кусках весом 10—20 кг растворяет­
ся в жидкой стали через 5—11 мин., но только при выпуске 
стали в ковш происходит окончательное выравнивание состава 
металла.

Следовательно, нет никакой необходимости в продолжитель-. 
ной выдержке металла в печи после добавления ферросплавов. 
Длительность выдержки должна выбираться, исходя из усло­
вия расплавления кусков ферросплава.

Длительность выдержки металла в печи после раскисления 
и легирования рассчитывается по формуле Доброхотова [301 

где z—время выдержки ванны с ферросплавами, мин.;
q — вес присаживаемых материалов (феррохром, ферро­

марганец, силикомарганец), кг;
Р — среднесуточная производительность печи, г;
k — коэффициент, равный 1,5 для печей с динасовым сводом 

и 1 — для печей с хромомагнезитовым сводом.
Длительность выдержки ванны с раскислителями, рассчитан­

ная по этой формуле, хорошо совпадает с практическими данны­
ми и справедлива для углеродистых и всех низколегированных 
сталей, выплавляемых в основных мартеновских, печах.

При расчете длительности выдержки металла в печи обычно 
не принимают во внимание продолжительность выпуска металла 
в ковш, которая для печей емкостью 40—50 т составляет 5—7 
мин., а для печей 130—200 т и больше — 8—12 мин. Во время 
выпуска процесс расплавления ферросплавов протекает в такой 
же степени, как и во время выдержки металла в печи. Таким 
образом, действительное время контакта твердого ферросплава 
с жидкой сталью на 5—10 мин. больше рассчитанного по приве­
денной формуле; это гарантирует полное его расплавление за 
время пребывания в печи.

Ранее было указано, что ферросплавы растворяются в кипя­
щей ванне быстрее, чем в спокойной. Наиболее быстрое расплав­
ление ферросплавов и распределение элементов по всему объ­
ему металла происходит в случае введения твердых ферроспла­
вов на струю металла во время выпуска плавки в ковш. При 
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таком методе легирования используется энергия струи жидкой 
стали, падающей в ковш, которая расходуется на размывание 
ферросплавов и на перемешивание металла в ковше, что обес­
печивает равномерность его состава.

Во время изучения этого метода легирования стали введение 
ферросплавов начинали при наполнениии ковша металлом при­
мерно на одну треть и заканчивали до появления шлака. Ковш 
с 'Металлом перед разливкой выдерживали в течение 10—15 мин. 
Суммарное количество феррохрома, силикомарганца, ферросили­
ция и ферромарганца, добавленных в ковш, составляло 2—2,5% 
от веса плавки. Такое количество ферросплавов незначительно 
охлаждает металл и позволяет производить разливку по сущест­
вующим нормам. Пробы для определения химического состава 
металла отбирали после наполнения каждого сифона, т. е. через 
каждые 5—7 мин.

Изменение состава металла по ходу разливки в случае рас­
кисления и легирования в ковше характеризуют данные табл. 61.

Химический состав металла во время разливки
Таблица 61

Марка 
стали

Садка 
печи

Длитель­
ность 

выдержки 
в ковше 

мин.

№ сифона

Содержание элементов, %

с Мп Si Сг

40Х 120 15 I 0,38 0,69 0,30 0,93
II 0,38 0,69 0,29 0,92

III 0,38 0,70 0,30 0,93
IV 0,38 0,70 0,30 0,93

V 0,38 0,70 0,30 0,93
40ХН 50 10 I 0,45 0,62 0,31 0,62

II 0,45 0,63 0,30 0,61
III 0,46 0,62 0,31 0,61
IV 0,46 0,62 0,28 0,60

40Х 40 8 I 0,37 0,66 0,28 0,87
II 0,38 0,68 0,26 0,87

III 0,37 0,68 0,25 0,87
IV 0,38 0,68 0,26 0,88

В наших опытах от момента введения ферросплавов до нача­
ла разливки проходило 15—25 мин. За это время ферросплавы, 
введенные в ковш, успевали не только расплавиться, но и равно­
мерно распределиться по всему объему металла, вследствие чего 
состав металла в конце и в середине разливки был такой же, как 
на первом сифоне. Отличие между максимальным и минималь­
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ным содержаниями основных элементов в пробах металла, отоб­
ранных в различные периоды разливки, колебалось в пределах 
0,02—0,03%.

Следовательно, твердые ферросплавы, введенные в ковш для 
раскисления и легирования стали в количестве до 2,5% от веса 
плавки, полностью расплавляются и равномерно распределяют­
ся по всему объему жидкого металла в течение выпуска и вы­
держки в ковше за 15—20 мин. Полученный на первом сифоне 
состав металла является окончательным и в дальнейшем во вре­
мя разливки не изменяется. На некоторых плавках в конце раз­
ливки наблюдаются обычные колебания химического состава 
металла; причина этого — взаимодействие металла со шлаком. 
Приведенные данные справедливы для всех углеродистых ста­
лей, хромистых сталей с содержанием хрома до 1 % и низколеги­
рованных сталей со средним суммарным содержанием марганца, 
кремния и хрома до 2%.

В случае раскисления и легирования стали в ковше тверды­
ми ферросплавами необходимо, чтобы металл к выпуску имел 
температуру не ниже 1GO0—1620°. Размер кусков ферросплавов 
не должен превышать 100—150 мм в поперечнике. Желательно 
для введения ферросплавов иметь бункеры, обеспечивающие по­
степенное равномерное сбрасывание ферросплавов в ковш.

Раскисление и легирование стали, выплавляемой в дуговых 
печах, производят обычно в восстановительный период плавки. 
В соответствии с принятой технологией выплавки стали восста­
новительный период плавки в основных электропечах продолжа­
ется 1,5—2 часа. За это время ферросплавы, введенные в жид­
кий металл, расплавляются полностью, даже если их количест­
во составляет 15—20% от веса плавки, как это имеет место при 
выплавке высоколегированных сталей. После введения ферро­
сплавов в электропечь ванну перемешивают вручную при помо­
щи металлических гребков и мешалок и только после этого от­
бирают пробу для определения химического состава металла. 
Перемешивание гребками не обеспечивает, однако, полной рав­
номерности состава металлической ванны, особенно при выплав­
ке высоколегированных сталей. Вследствие неодинаковой темпе­
ратуры в различных местах ванны (в результате перегрева ме­
талла в зоне горения дуг) и отсутствия в восстановительный 
период электроплавки перемешивания металла легирующие 
элементы распределяются неравномерно.

Физико-химический процесс растворения ферросплавов в ду­
говых печах по своей природе не отличается от аналогичного 
процесса, происходящего при выплавке стали в мартеновских 
печах. Расплавление ферросплавов в электропечах происходит 
за счет тепла, выделяемого при горении дуг и не связано с по­
терей легирующих элементов в результате окисления, так как 
14 Б. X. Хан.
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легирование электростали производят ib период рафинировки с 
последующим восстановлением шлака порошкообразными рас­
кислителями.

ЛЕГИРОВАНИЕ МАРТЕНОВСКИХ СТАЛЕЙ

В мартеновских печах выплавляют основное количество ле­
гированной и низколегированной стали. Общее содержание ле­
гирующих элементов в сталях, выплавляемых в мартеновских 
печах, обычно не превышает 5%. При выплавке легированной 
стали в мартеновских печах имеются определенные трудности 
(которых нет при выплавке обычной углеродистой стали), свя­
занные с получением заданного химического состава стали, с 
нагревом металла к выпуску до надлежащей температуры, обес­
печивающей успешное проведение легирования и разливки ста­
ли. Легированные стали в большей степени, чем углеродистые, 
склонны к образованию различных пороков металла, таких, как 
трещины на слитках, рванины на катаных заготовках, волосо­
вины на поверхности проката и готовых изделий, а также дефек­
тов, вызываемых присутствием в стали водорода (флокены, ши­
ферный излом, свищи и пузыри). Поэтому производство легиро­
ванной стали требует от сталеплавильщика внимательности, соз­
нательного исполнения всех пунктов принятой технологической 
инструкции, а также изыскания новых технологических приемов 
ведения плавки с целью сокращения ее длительности, снижения 
себестоимости и улучшения качества выплавляемой стали. В 
современных мощных мартеновских печах с успехом выплавля­
ют легированные стали разнообразных сортов, причем длитель­
ность плавки этих сталей почти не отличается от длительности 
плавки обычных углеродистых сталей.

Шихту для выплавки легированной стали выбирают в зави­
симости от типа выплавляемой стали. Например, при выплавке 
хромоникелевой стали шихту составляют из отходов этой стали. 
При выплавке стали, в состав которой входит молибден, шихту 
составляют из отходов молибденсодержащей стали. Отходы 
хромистой стали используются в качестве шихты для выплавки 
сталей, в которых содержится хром. Мастер и сталевар учиты­
вают химический состав шихты, заваливаемой в печь, и прини­
мают необходимые меры для успешного проведения периода 
плавления, процессов обесфосфоривания и обессеривания ме­
талла, а в случае необходимости снижают содержание хрома в 
металле до заданных пределов

В сравнении с обычными углеродистыми сталями, легирован­
ные стали содержат меньше серы и фосфора. Поэтому в шихте, 
предназначенной для выплавки таких сталей, не должно быть 
отходов с. высоким содержанием серы и фосфора. При плавке 
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качественной стали шлак удаляют из печи и наводят новый из 
свежеобожженной извести, добиваясь снижения содержания 
фосфора и серы в стали до 0,02%. Необходимым условием вып­
лавки легированной стали в мартеновских печах является вы­
сокая температура на протяжении всей плавки. При высокой 
температуре быстрее .протекают (процессы шлакообразования, 
а следовательно, полнее и скорее происходит обесфо-сфоривание 
и обессеривание стали; быстрее растворяются ферросплавы, 
присаживаемые в металл для раскисления и легирования; ин­
тенсивнее протекает выгорание углерода и перемешивание жид­
кого металла в печи; успешнее происходит разливка стали по из­
ложницам, меньше металла теряется в виде настылей на дне 
ковша, центровых и желобе. В основных чертах технологический 
процесс проведения завалки, плавления, полировки и кипения 
плавки легированной стали не отличается от плавки обычной 
углеродистой стали.

Все элементы, которые вводят в сталь с целью легирования, 
можно разделить на легкоокисляюшиеся (Al, Ti, Si, В, V, Мп), 
служащие одновременно раскислителями металла, слабоо-кис- 
ляющиеся (Сг, W) и совершенно- не окисляющиеся в процессе 
плавки (Ni, Мо, Си). В зависимости от поведения легирующих 
элементов выбирают порядок введения их в сталь с целью по­
лучения заданного химического состава металла. При этом не­
обходимо учитывать величину угара каждого элемента.

При выплавке легированных сталей в мартеновских печах 
величина угара раскислителей и методы введения их в металл 
остаются такими же, как при выплавке простых углеродистых 
сталей. Ванадий, титан, бор обычно- содержатся в стали в не­
значительных количествах, и ферросплавы, содержащие эти эле1 
менты, вводят в ковш во время выпуска плавки. Титан и бо-р вы­
горают при этом на 50—60% и их надо вводить в сталь, полно­
стью раскисленную кремнием, алюминием и марганцем, предо­
храняя таким образом от взаимодействия с кислородом шлака 
и металла. Легирование стали кремнием производят в ковше. 
Чем выше заданное содержание кремния в выплавляемой ста­
ли, тем более высокопроцентный ферросилиций применяют для 
легирования металла. При заданном содержании кремния в ста­
ли до 0,5% применяют обычно 45%-ный ферросилиций; при со­
держании кремния до 1,5%—75%-ный; при более высоком за­
данном пределе содержания кремния — 90%-ный. Если в ковш 
добавляют большое количество ферросилиция, его предвари­
тельно подогревают газовой горелкой или форсункой до 300— 
400°, хотя это не вызывается необходимостью, так как добавки 
ферросилиция не охлаждают металл. Легирование стали мар­
ганцем следует производить в ковше. Мартеновские цехи, в ко­
торых все еще ферромарганец вводят в печи, должны быстрее 
14*
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переходить на новый рациональный способ присадки ферромар­
ганца в ковш.

Для обеспечения заданного химического состава легирован­
ной стали после расплавления завалки определяют в пробе ме­
талла содержание углерода, марганца, никеля, молибдена, хро­
ма, меди и вредных примесей. Через некоторое время после об­
новления шлака берут снова пробу металла и вторично опреде­
ляют содержание никеля, молибдена и меди, а также других 
элементов. Так как никель, молибден и медь в процессе марте­
новской плавки не окисляются, то в зависимости от содержания 
этих элементов в расплавленном металле мастер и начальник 
смены назначают плавку, на сталь с допустимыми пределами 
этих элементов. Так, если содержание никеля в металле превы­
шает 0,3%, то плавку назначают на такую сталь, в состав ко­
торой входит никель. Корректирование состава стали по никелю, 
молибдену и меди производят в средине периода чистого кипе­
ния, когда металл уже достаточно нагрет. Никель (огневой или 
электролитический) и медь вводят в сталь в виде чистых метал­
лов, молибден — в виде ферромолибдена. Обычно в завалку, 
кроме никеля, меди и молибденосодержащих отходов, добавляют 
определенное количество никеля, меди или ферромолибдена. 
Чаще вместо ферромолибдена в завалку вводят молибдат 
кальция.

Молибден в процессе плавления восстанавливается из мо­
либдата кальция и переходит в металл. Так как молибден и 
никель стоят дорого, то при выплавке сталей, в состав которых 
они входят, стараются получить содержание этих элементов бли­
же к нижнему пределу химического состава. Это снижает себе­
стоимость выплавляемой стали

После добавления ферромолибдена во время периода кипе­
ния в расплавленный металл возникает интенсивное бурление 
всей ванны, металл частично перемешивается со шлаком, а шлак 
после бурления ванны становится жидкотекучим и гомоген­
ным.

Легирование стали хромом производят путем добавления- в 
жидкий металл феррохрома. В зависимости от заданного содер­
жания углерода в выплавляемой стали выбирают феррохром 
того или иного состава. При выплавке стали в мартеновских пе­
чах безуглеродистый и малоуглеродистый феррохром обычно не 
употребляют вследствие их высокой стоимости. Феррохром этих 
марок применяют при выплавке высоколегированной низкоугле­
родистой электростали. Среднеуглеродистый феррохром приме­
няют при выплавке низкоуглеродистой стали, а высокоуглеро­
дистый — при выплавке средне- и высокоуглеродистой стали. 
Практика легирования мартеновской стали хромом весьма раз­
нообразна и имеет ряд вариантов использования хрома отходов 
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и шихты, а также несколько методов введения феррохрома в 
жидкий металл.

Хром в условиях основного мартеновского процесса стремит­
ся равновесно распределиться между шлаком и металлом. В 
первую половину плавки, когда температура в печи недостаточ­
но высока и шлак содержи? много окислов железа, происходит 
окисление хрома. Во второй половине плавки, когда металл хо­
рошо нагрет и шлак сформирован, хром восстанавливается из 
шлака в металл.

На этой особенности поведения хрома основан хромовосста­
новительный процесс, позволяющий использовать хром, содер­
жащийся в шихте, и в то же время перевести фосфор из металла 
в шлак.

Одной из разновидностей хромовосстановительного процесса 
является присадка в ванну во время кипения отходов нержаве­
ющей стали с высоким содержанием хрома и никеля и после­
дующим восстановлением хрома в металл. На Кузнецком метал­
лургическом комбинате с 1949 г. применяют следующий способ: 
в ванну мартеновской печи присаживают стружку хромонике­
левой стали в количестве до 5% от веса плавки в период доводки 
после скачивания шлака [121]. Опыт показал, что при добавке 
стружки хромоникелевой стали в завалку ванна усваивает толь­
ко никель, а хром окисляется и переходит в шлак. Присадка 
стружки в период доводки позволяет использовать оба содер­
жащихся в ней компонента, а вызываемое удлинение плавки ока­
зывается не таким значительным, как при даче стружки в за­
валку. При присадке стружки в ванну в период доводки степень 
загустевания шлака уменьшается. Степень использования хро­
ма, содержащегося в стружке, — 60—70%. Содержание оста­
точного хрома к моменту раскисления плавки составляет 0,5— 
0,6%. Этот способ позволяет выплавлять хромоникелевые ста­
ли почти без присадки феррохрома и лишь с небольшими при­
садками никеля; некоторые малолегированные стали иногда 
удается выплавлять и без присадки никеля. Исследования пока­
зали, что качество стали, выплавленной с присадкой стружки, 
ничем не отличается от качества стали, выплавленной с присад­
кой ферросплавов. Снижение расхода феррохрома и никеля 
настолько значительно, что с избытком компенсирует некоторое 
удлинение плавки, обусловленное образованием густых хромис­
тых шлаков. Использование стружки хромоникелевой стали тем 
эффективнее, чем ближе момент присадки к началу чистого ки­
пения, т. е. чем лучше шлак и чем выше температура металла 
во время присадки стружки. На Кузнецком металлургическом 
комбинате внедрение этого метода дает ежегодно около 2 млн. 
руб. экономии.

На одном из заводов вместо стружки в период чистого ки­
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пения присаживали отходы хромоникелевой стали группы 
Б-24 и Б-26 в количестве около 4% от веса плавки. Перед 
введением в ванну отходы подогревали докрасна, а после до­
бавления их в металл ванне давали некоторое время проки­
петь. Извлечение хрома из отходов составляет 65—70%. Несмот­
ря на незначительное удлинение плавки, снижение себестоимос­
ти стали составило около 30 руб!т.

С целью экономии феррохрома на некоторых заводах приса­
живают в печь в период доводки хромистую руду. Качество ста­
ли при этом остается таким же, как и при выплавке ее с при­
садкой только феррохрома. Применение хромистой руды наибо­
лее целесообразно при выплавке хромистых сталей с низким со­
держанием углерода. Продолжительность плавки с присадкой 
хромистой руды несколько больше, чем обычной, но уменьше­
ние расхода феррохрома компенсирует этот недостаток.

Для легирования стали никелем можно применять брикеты 
концентрата закиси никеля, используя способность никеля 
восстанавливаться в условиях мартеновской плавки. Извлече­
ние никеля из концентрата составляет 95—97%. Качество 
стали остается на высоком уровне, а себестоимость ее сни­
жается.

На практике применяют различные способы введения в 
сталь феррохрома: а) после раскисления металла доменным 
ферросилицием; б) в нераскисленный металл в печи с после­
дующим раскислением стали в печи или ковше, в) вместе с 
другими раскислителями в ковш во время выпуска плавки.

Первый из указанных способов введения феррохрома в ме­
талл неэкономичен, так как значительно удлиняет плавку, вы­
зывает понижение температуры металла и вследствие этого 
ухудшение его качества. Этот метод все же применяют на за­
водах в силу укоренившихся традиций технологического про­
цесса.

Метод, предусматривающий введение феррохрома в нера­
скисленный металл в конце плавки, применяют на наших за­
водах уже около 10 лет. Сталеплавильщики Сталинского ме­
таллургического завода, одними ив первых применившие эту 
технологию, вводят высокоуглеродистый феррохром во время 
кипения плавки за 40—60 мин. до раскисления металла в печи 
доменным ферросилицием [122]. В результате такого метода 
введения феррохрома сокращается общая продолжительность 
плавки, уменьшается длительность выдержки металла в печи 
после раскисления доменным ферросилицием и создаются благо­
приятные условия для нагрева металла. Внедрение этой техно­
логии способствовало снижению брака из-за поверхностных 
дефектов и улучшению макроструктуры и механических 
свойств стали.
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По другому варианту этого метода введения феррохрома в 
металл предусматривается раскисление стали не в печи, а в 
ковше. Высокоуглеродистый феррохром вводят в нераскислен- 
ный металл за 15—20 мин. до выпуска. В последний период 
плавки шлак в печи поддерживают повышенной вязкости. Эти 
мероприятия позволяют сократить длительность плавки, сни­
зить себестоимость стали и получить металл с пониженным со­
держанием водорода. С 1953 г. такую технологию выплавки 
хромистой стали применяют на Сталинградском заводе «Крас­
ный Октябрь» и других металлургических и машиностроитель­
ных заводах нашей страны.

В 1953 г. Н. Н. Доброхотов предложил при выплавке хро­
мистой стали добавлять феррохром и другие ферросплавы в 
твердом виде в ковш. Величина кусков ферросплавов не дол­
жна превышать 100 мм в поперечнике. Ферросплавы в ковше 
расплавляются за счет тепла, содержащегося в жидкой стали. 
Опытные плавки, проведенные на заводе «Красный Октябрь» 
в Сталинграде, показали полную пригодность данного метода 
для выплавки стали с содержанием хрома до 1 % [40]. Массовое 
освоение технологии выплавки хромистой стали с введением 
феррохрома в ковш проводилось в 1955—1956 гг. на Ижевс­
ком металлургическом заводе [123]. Качество стали, выплав­
ленной по этому методу, сравнивали с качеством стали, вы­
плавленной обычным методом.

Для контроля однородности состава жидкого металла по 
ходу разливки отбирали пробы, в которых определяли содер­
жание главных элементов.

Перемешивание металла в ковше струей, стекающей с же­
лоба, способствует быстрому выравниванию состава жидкой 
стали (табл. 61). Для изучения распределения элементов по 
слитку отбирали пробы металла для химического анализа из 
темплета, вырезанного вдоль оси слитка весом 0,7 т, а также 
пробы из поперечных темплетов проката 3-т слитка, вырезан­
ных на уровне 18 и 23% длины раската от верха. Данные 
рис. 89 и табл. 62 показывают, что в слитках стали 40Х, выплав­
ленной с раскислением и легированием в ковше твердыми фер­
росплавами, марганец, кремний и хром распределены равно­
мерно. Разность в содержании этих элементов между отдель­
ными сечениями слитка составляет 0,01—0,03%, т. е. находит­
ся в пределах ошибки химического анализа. Результаты изуче­
ния распределения хрома в слитках стали, выплавленной 
с введением феррохрома в ковш во время выпуска, еще раз по­
казывают ошибочность распространенного среди металлургов 
мнения о том, что для растворения содержащихся в высокоуг­
леродистом феррохроме карбидов хрома требуется длительное 
время.
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Распределение хрома в слитках стали 40Х
Таблица 62

Номер 
плавки

Место 
отбора 
пробы

Содержание хрома в металле, %

слиток 1-го сифона слиток 2-го сифона последний слиток, 
отлитый сверху

на раз­
ливке 18%* 23%** на раз­

ливке 18%* 23%** на раз­
ливке 18%* 23%**

1 Край 
Центр 0,83 0,84

0,85
0,84 
0,84 0,84 0,84

0,85
0,86
0,86 0,84 0,86

0,88
0,87 
0,87

2 Край 
Центр 0,90 0.91

0,91
0,93
0,92 0,90 0,92

0,93
0.92
0,92 — — —

3 Край 0,91 0,91 0,94 0,90 0,92 0,90 0,89 0,92 0,92
Центр 0,92 0,92 0,92 0,93 0,92 0,92

4 Край 
Центр 0,83 0,83

0,83
0,83 
0,81 0,83 0,83 

0,83
0,82
0.83 0,83 0,83 

0,83
0,82
0,84

5 Край 0,87 0,89 0,89 0,89 0,89 0,87 0,90 0,90 0,91
Центр 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,89

Пробы брали на уровне 18%
Пробы брали на уровне 23%

длины раската от верха.
длины раската от верха.

Качество макроструктуры металла изучали на поперечных 
темплетах, отбираемых от заготовок проката на уровне 
16—18 и 22—23% длины раската от верха слитка. Сравнитель­
ные данные, приведенные в табл. 63, показывают, что качество 
макроструктуры металла практически одинаково для обоих вари­
антов раскисления и легирования стали.

Распределение плавок по макроструктуре проката
Таблица 63

Марка 
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вани

Число
плавок

К
ол

ич
ес

тв
о п

ла
во

к 
с п

ло
тн

ой
 ма

кр
о­

ст
ру

кт
ур

ой

Количество плавок с дефектами 
макроструктуры, %

то
че

чн
ая

 
ли

кв
ац

ия
 , 

1—
2 б

ал
ла

л 
тк

ва
ци

он
- 

ны
й к

ва
др

ат

за
во

ро
т 

ко
рк

и

по
дк

ор
ко

вы
е 

де
фе

кт
ы

ус
ад

ка
 и 

ус
ад

оч
на

я 
ры

хл
ос

ть

OHY HOV В печи 66 36 45 10 2,5 5.0 1,5ZUA—4UA В ковше 68 39 41 13 2,6 1,8 2,6



065 W

0,89 0,83

0,65 0,65 
0,28*0,23
0.88 0,89

0,66 0,66 
.0,28-0,3 •
O.bl 0,9

0.66 
0,23 
09

Рис. 89. Содержание 
марганца, кремния и хро­
ма в сечениях 700-гег 
слитка. В каждом сече­
нии верхние ряды цифр 
означают содержание 
марганца, средние — 
кремния, нижние—хро­
ма. Состав металла в 
ковше: 0,66% Мп; 0,29%

Si; 0,89% Сг

0,66
029
0,89

0,66 
U7 
0.90

66 0,66 
028'0,29 
fi 0,90

0,65 0,66 \0,66
0J8 0,28’ 0,28 

0,90 0,90 0,91

0,66 0,65 C,Z 3,,Z 
• 0,27'029 0.28'0,26'
0,88 0,89 ---------

.о.г9\
0,9Ь ' 

0,67 0.68 
•0,28'0,29 
022 0,92

ОМ•о.а'

0,650,65 11,66
028'iB' 28 
0/930.9 10.9

Оалл неметаллических включений
Рис. 90. Частотные кривые распределения неметал­

лических включений в стали 40Х: 
пунктирные линии — раскисление и легирование в печи; 
сплошные линии — раскисление и легирование в ковше;

1 — алюмосиликаты; 2 — оксисульфиды
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Контроль неметаллических включений в стали производи­
ли металлографическим способом на шлифах, отбираемых из 
темплетов, соответствующих 16—18% длины раската от го­
ловной части слитка, по методу максимального балла при 
увеличении микроскопа в 100 раз. На рис. 90 приведены ча­
стотные кривые распределения неметаллических включений 
в стали 40Х. Средний балл оксидов в хромистой стали, выплав­
ленной с раскислением и легированием в печи, составляет 1,16, 
а при раскислении и легировании ;в ковше—1,23. Средний 
балл сульфидных включений соответственно равен 1,57 и 1,6. 
Таким образом, загрязненность стали 40Х неметаллическими 
включениями практически не зависит от метода раскисления 
и легирования.

Усредненные значения механических свойств стали 40Х при­
ведены в табл. 64. Механические1 свойства стали практически 
одинаковы при обоих способах раскисления.

Таблица 64
Механические свойства стали 40Х

Способ раскисления 
и легирования

Число 
плавок

Механические свойства

° в 
кг{мм2

°S
кг/км'1

г
%

Ф 
%

а к 
кгм;см1

В печи ...............
В ковше ....

55
60

112
109

102
98

13,2
13,8

54
55,3

8,9
8,6

Характерным показателем качества стали является коли­
чество и вид брака, выявленного при прокатке слитков на об­
жимном стане. Данные о браке стали, выплавленной разными 
способами, приведенные в табл. 65, свидетельствуют о том, 
что при раскислении и легировании в ковше несколько выше 
брак по загрязненности подприбыльной части слитка (усадка, 
шамотные включения), однако при этом меньше брак по по­
верхностным дефектам (поверхностные загрязнения, рванины, 
трещины). Общее количество брака при обоих вариантах рас­
кисления и легирования практически одинаково и незначи­
тельно.

При раскислении и легировании стали в ковше металл выпу­
скают из печи в кипящем состоянии, что несколько усложняет 
получение содержания углерода в заданных пределах. Чтобы 
этого не случилось, необходимо более тщательно следить за вы­
горанием углерода и не допускать заваривания выпускного от­
верстия. При задержке с разделкой выпускного отверстия еле-
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Брак стали 40Х в прокатных цехах, %
Таблица 65

Способ раскисления 
и легирования
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S X
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& Ч ге си о s н « С.

В печи ............... 0,48 0,02 0,02 0,18 0,14 0,12
В ковше .... 0,53 0,02 0,01 0,26 0,17 0,07

дует подсадить в печь чугун и выпустить плавку по заказу. 
Угар легирующих элементов при раскислении и легировании 
стали в ковше уменьшается и колеблется на разных плавках в 
значительно меньших пределах, чем при раскислении и легиро­
вании стали в печи. Угар хрома в случае введения феррохрома 
в ковш составляет 10—15%, а при добавлении его в печь ко­
леблется от 5 до 40% в зависимости от окисленности шлака, 
времени выдержки после легирования и других факторов. Ста­
бильность угара элементов при легировании стали в ковше по­
зволяет более точно рассчитать необходимое количество при­
саживаемых ферросплавов и получить сталь с более узкими пре­
делами колебаний по химическому составу.

Перенесение процесса раскисления и легирования металла из 
печи в ковш снижает себестоимость выплавляемой стали, так 
как при этом уменьшается угар легирующих элементов и рас­
кислителей, а значит, сокращается расход ферросплавов. По 
данным одного завода, перенос раскисления и легирования 
стали из печи в ковш сокращает длительность плавки при 
выплавке хромистой стали на 20 мин.; это увеличивает про­
изводительность мартеновских печей на 5,5% и соответ­
ственно снижает расход топлива [123]. Общее снижение се­
бестоимости хромистой стали при раскислении и легировании 
в ковше составляет 11 руб/т.

Длительная практика работы мартеновского цеха по опи­
санной технологии показала полную целесообразность примене­
ния этого метода для выплавки всех углеродистых и легиро­
ванных сталей с суммарным содержанием легирующих элемен­
тов (кремния, марганца и хрома) до 2%. Такие легирующие эле­
менты, как медь, никель, молибден во внимание не принимают, 
так как их вводят в металл в середине плавки. Для нормально­
го проведения плавки по описанной технологии необходимо 
иметь температуру металла перед выпуском 1620—1640°. Успеш­
ное внедрение технологии раскисления и легирования стали в 
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ковше твердыми ферросплавами требует механизации или даже 
автоматизации процесса добавления ферросплавов в сталераз­
ливочный ковш.

ЛЕГИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАЛЕЙ

В дуговых печах можно выплавлять сталь любых марок, на­
чиная от простых углеродистых, кончая высоколегированными 
сталями и сплавами с особыми физическими свойствами. Как 
правило, дуговые печи используют для выплавки легированных 
конструкционных и инструментальных сталей ответственного 
назначения и высоколегированных сталей и сплавов.

Плавку в основной дуговой печи ведут либо с полным окис­
лением на свежей шихте, либо с частичным окислением, т. е. с 
использованием части легирующих элементов шихты, либо*  пе­
реплавом — с максимальным использованием легирующих эле­
ментов, содержащихся в металлическом ломе. Независимо от 
способа проведения окислительного периода восстановительный 
период плавки продолжается 1—2 часа. Восстановление метал­
ла и шлака производят порошкообразными раскислителями диф­
фузионным способом, благодаря чему достигается высокая сте­
пень восстановления окисляющихся элементов и низкое содержа­
ние кислорода и серы в конечном металле. Вследствие этого ка­
чество электростали получается выше, чем качество мартенов­
ской стали того же состава.

В настоящее время при выплавке электростали на передовых 
металлургических заводах применяют газообразный кислород 
для интенсификации процесса плавки. Несколько лет назад кис­
лород применяли лишь для выплавки нержавеющей стали мето­
дом переплава отходов; теперь с применением кислорода вы­
плавляют все конструкционные стали (с полным окислением), 
шарикоподшипниковые, инструментальные, быстрорежущие и 
др. При выплавке этих сталей методом переплава кислород при­
меняют для подрезки и подплавления шихты.

Для введения кислорода в печь используют железные труб­
ки. В процессе плавления шихты применяют нефутерованные 
трубки диам. V2 — Трубки, применяемые при обезуглеро­
живании металла путем продувки кислородом, футеруют (для 
снижения расхода трубок), надевая на них шамотные кольца. 
В последнее время кислород вводят в печь через свод при помо­
щи водоохлаждаемых фурм. Фурма для ввода кислорда состоит 
из трех стальных труб, проходящих одна внутри другой. По цен­
тральной трубе подают кислород, а две другие трубы образуют 
водоохлаждаемую рубашку. Вода сначала проходит в головке 
фурмы, а потом по ее телу. Головку фурмы изготовляют 
из красной меди. Чертеж фурмы для продувки металла кисло­
родом приведен на рис. 91.



Рис. 91. Водоохлаждаемая фурма для продувки ванны кислородом
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Сталевар в нужный момент при помощи электродвигателя 
опускает фурму так, чтобы головка ее находилась на расстоя­
нии 100—150 мм от уровня шлака. После установки фурмы 
включают кислород и производят продувку ванны в течение 
15—40 мин. в зависимости от марки стали, содержания углерода 
в металле и его температуры. Кислород подают под давлением 
8—12 атм. Расход кислорода составляет 20—30 м3]час на тонну 
шихты. По окончании продувки прекращают подачу кислорода,, 
фурму поднимают в верхнее положение и отверстие в своде за­
крывают специальной пробкой из того же огнеупора, из которо­
го набран свод.

После проведения окислительного периода плавки из печи 
удаляют шлак и приступают к восстановительному периоду. 
Технология проведения восстановительного периода плавки при 
использовании кислорода остается такой же, как и при обычном 
методе выплавки электростали.

Тщательное исследование показало, что электросталь любой 
марки, выплавленная с применением кислорода, имеет более 
высокие механические свойства, лучшую макроструктуру, мень­
шую загрязненность неметаллическими включениями, чем та же 
сталь, выплавленная обычным методом.

По данным завода «Днепроспецсталь», на плавках шарико­
подшипниковой стали в случае применения кислорода в конце 
периода плавления содержание кислорода в металле составило 
0,03% против 0,008—0,015% в случае выплавки этой стали без 
применения кислорода. Несмотря на это, в обоих случаях гото­
вый металл получился практически равноценным по содержа­
нию неметаллических включений [124].

Порядок введения легирующих элементов в жидкий металл 
при электроплавке сходен в основном с порядком легирования 
стали при мартеновском процессе. Никель дают в завалку 
с прочей шихтой и сталь по содержанию никеля до заданного 
состава доводят в окислительный и восстановительный перио­
ды плавки. При выплавке малолегированной стали усвоение ни­
келя можно считать равным 100%. При выплавке сплавов с вы­
соким содержанием никеля (60% и более) до 4°/0 Ni испаряет­
ся под дугами в процессе плавления шихты. Молибден вводят 
в ванну в виде ферромолибдена во время окислительного перио­
да плавки. Молибден, вводимый в виде молибдата кальция, 
удобно присаживать на зеркало металла после скачивания оки­
слительного шлака. При плавке с окислением ферровольфрам 
вводят в ванну в начале восстановительного периода. Вслед­
ствие тугоплавкости ферровольфрама требуется продолжитель­
ное время для его растворения в металле. При плавке перепла­
вом ферровольфрам загружают вместе с шихтой, располагая 
его под электродами. Усвоение вольфрама, следует принимать 
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равным 90% (около 10% улетучивается и теряется в неровно­
стях подины). Феррохром при выплавке малолегированных ста­
лей вводят в печь в начале или в середине восстановительного 
периода. Часть хрома при этом окисляется. Для восстановления 
окислов хрома из шлака в печь задают раскислительную смесь; 
шлак после раскисления приобретает светлую окраску. Фер­
рохром легче жидкой стали, поэтому куски его плавают на 
поверхности металла. Чтобы ускорить расплавление, ферро­
хром подталкивают под электроды. При выплавке сталей и 
сплавов с высоким содержанием хрома целесообразно предва­
рительно подогреть феррохром в нагревательной печи. Усвоение 
хрома из феррохрома, вводимого в восстановительный период 
плавки, можно принять равным 98%. Феррованадий вводят в 
ванну за 10—15 мин. до выпуска плавки из печи в конце вос­
становительного периода, когда металл хорошо раскислен. Фер­
рованадий плавает на поверхности металла. Усвоение ванадия 
около 95%. Ферротитан вводят в ванну перед самым выпуском 
плавки из печи или в ковш во время выпуска. Угар титана со­
ставляет 50%. Марганец вводят в сталь в виде ферромарганца 
или металлического марганца в зависимости от марки выплав­
ляемой стали. При выплавке высококремнистой (трансформа­
торной) стали ферросилиций для легирования рекомендуется 
вводить в электропечь сразу после скачивания окислительного 
шлака, после чего заводят белый восстановительный основной 
шлак. При таком методе легирования металл содержит много 
кремния, сера быстрее и полнее переходит из металла в шлак, 
а длительность рафинировки сокращается.

При выплавке сталей, содержащих 1 % А1 и больше 
(38ХМЮА, 35ХЮА и др.), его следует вводить в печь незадол­
го до окончания плавки. Для уменьшения потерь алюминия из 
печи полностью удаляют рафинировочный шлак. Удаление ра­
финировочного шлака должно производиться особенно тщатель­
но для предотвращения восстановительных реакций между оки- 
слами шлака и алюминием. Алюминий в чушках забрасывают 
на голое зеркало металла вручную или с помощью завалочной 
машины. После расплавления алюминия ванну тщательно пе­
ремешивают гребками и заводят шлак из смеси плавикового’ 
шпата и свежеобожженной извести. Металл выдерживают под 
этим шлаком 10—15 мин. при включенной печи, раскисляя его 
молотым силикокальцием в количестве 0,5—1,0 кг на тонну ста­
ли. Усвоение алюминия металлом при таком методе легирова­
ния составляет 75—78% [125].

Технология выплавки высоколегированной стали с примене­
нием кислорода в настоящее время окончательно разработана и 
широко применяется на всех металлургических заводах,^вы­
плавляющих нержавеющие, жаропрочные и окалиностойкие
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Угар хро'-а ео время 
плавления шихты

Таблица 66

Среднее содержание 
хрома в шихте. %

Угар хрома в 
процессе плав 

ления, % 
(абс.)

Не более 13............... До 3
13-14 ....................... » 3,5
Более 14................... » 4,2

стали. Весь процесс плавки можно разделить на четыре перио­
да: плавление шихты, окисление ванны кислородом, восстано­
вительный период и доводка металла до заданного анализа. 
Наилучшее протекание процесса выплавки нержавеющей стали 
с применением кислорода достигается в электропечах с магне­
зитовой подиной. Расплавление шихты производят форсирован­
но. Незадолго до полного расплавления завалки в печь начина­
ют вводить кислород, используя его для подрезки шихты, остав­
шейся на откосах. Применение кислорода для указанной цели 
дает возможность быстрее закончить процесс расплавления и 
иметь к началу окислительного периода более высокую темпе­
ратуру металла.

Основными элементами, содержащимися в стали и выгораю­
щими во время продувки ее кислородом, являются хром, угле­
род, марганец, кремний и железо. Кремний вводят в шихту с 
кремнистыми отходами. При шихтовке плавки следует придер­
живаться правила, чтобы содержание кремния было примерно 
в 10 раз меньше, чем среднее расчетное содержание хрома в за­
валке. Практика показывает, что этого количества кремния бу­
дет вполне достаточно для разогрева ванны в процессе продув­

ки ее кислородом. Плавку 
шихтуют на получение в пер­
вой пробе около 11—12% Сг. 
При чрезмерно высокохроми- 
стой шихте угар хрома в про­
цессе плавления будет повы­
шенным, что снизит экономи­
ческий эффект, полученный 
от повышения доли хромистых 
отходов в составе завалки. 
В табл. 66 приведены цифры, 
характеризующие зависимость 
угара хрома в процессе плав­
ления от содержания его в 
шихте [126].

При высоком содержании хрома в металле после расплавле­
ния и продувки ванны до низкой концентрации углерода неиз­
бежно получается высокий угар хрома. Если стараются сохра­
нить хром в металле, то не удается получить желаемого низко­
го содержания углерода. Во время продувки ванны кислородом 
могут быть различные случаи выгорания углерода и хрома. На 
рис. 92 приведены три характерных случая хода кривых измене­
ния содержания хрома, углерода и фосфора в металле во вре­
мя продувки ванны кислородом в печи садкой 20 т [127]. Для 
плавки № 1 ход кривых выгорания углерода и хрома получал­
ся нежелательным. В конце продувки выгорание углерода при-



от конца, периода расплавления, мин

Рис, 92. Изменение содержания хрома, углерода и фосфора в металле во время продувки ванны кислородом. 
Сталь 1Х18Н9Т. Печь 20 т
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остановилось, а окисление хрома продолжалось, что увеличило 
потери хрома. В плавке № 2 после прекращения продувки ме­
талла окисление хрома прекратилось одновременно с выгорани­
ем углерода. На плавке № 3 после прекращения продувки выго­
рание углерода продолжалось (углерод окислялся кислородом,

Рис. 93. Зависимость между содержанием хрома и угле­
рода в металле и температурой ванны

аккумулированным металлом), а окисление хрома прекрати­
лось. Такой ход выгорания примесей является наиболее жела­
тельным. Если металл в момент расплавления (перед продув­
кой) имеет температуру выше 1600°, то окисление углерода на­
чинается сразу и протекает весьма интенсивно. При более низ­
кой температуре выгорание углерода из металла происходит ме­
нее интенсивно, но зато большое развитие получает процесс 
окисления хрома. Поэтому для проведения периода окисления с 
минимальными потерями хрома металл перед продувкой следует 
нагревить до температуры не ниже 1600°. Содержание углеро­
да и хрома в металле после продувки также определяется тем­
пературой металла. Зависимость между содержанием углерода, 
хрома и температурой металла приведена на рис. 93. Чем выше 
температура металла в конце продувки, тем ниже конечное со­
держание углерода в металле и тем меньше потери хрома. При 
конечном содержании хрома 9—10% и содержании углерода 
0,05—0,06% температура металла достигает почти 1850° при 
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условии интенсивного введения в ванну большого количества 
кислорода (30—35 м3/т-час). П<ри одинаковом количестве вы­
горевших примесей температура металла в конце продувки бу­
дет тем выше, чем лучше был нагрет металл перед началом вве­
дения кислорода. Соотношение между содержанием хрома, уг­
лерода и температурой металла в конце продувки определяется 
[128] формулой

1g 1%Сг1 ---------13800_ 8,75.
|%С) т

Во время продувки ванны кислородом часть тепла теряется 
в окружающее пространство в результате излучения. Потери 
тепла излучением зависят от химического состава шлака и его 
физического состояния. Во время продувки ванны кислородом 
шлак следует иметь вязким, а не жидким, с наличием некоторо­
го количества нерасплавившихся чистиц. Такой шлак легче все­
го получить, если ввести в завалку 2,5—3% извести от веса 
плавки. При таком количестве извести и температуре металла 
не ниже 1600° продувка кислородом протекает интенсивно, что 
позволяет заканчивать ее без дополнительного введения в печь 
в течение этого периода кремнийсодержащих материалов. При 
повышении температуры металла во время продувки наблюда­
ется постепенное увеличение содержания в стали фосфора. Фос­
фор восстанавливается из футеровки печи, а также переходит 
из шлака в металл, вследствие чего содержание фосфора в ста­
ли, выплавленной с применением кислорода, выше, чем у ста­
ли, выплавленной без кислорода (табл. 67).

Таблица 67
Распределение плавок по содержанию фосфора при выплавке без кислорода 

и с кислородом

Характеристика 
плавки

Число плавок с содержанием фосфора в готовой стали, %

<0,015 0,016-0 020 0,021—0,025 0,026—0,030 0,031—0,035
"}

Без кислорода 
С кислородом

10
0

31
0

10
0

35
46

14 - -
54

Поэтому при выплавке нержавеющей стали с применением 
кислорода необходимо .подбирать шихту с минимальным содер-' 
жанием фосфора. Обеспечение низкого содержания фосфора за-: 
трудняется тем, что некоторое количество его вносится в сталь 
с феррохромом и металлическим марганцем.

По окончании продувки ванне дают некоторое время проки­
петь и приступают к восстановительному периоду. Целью вос- 
15*
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становительного периода в случае выплавки нержавеющей ста­
ли является не столько раскисление металла, сколько восста­
новление из шлака в металл хрома, марганца и железа силь­
ными раскислителями. Наилучшим и наиболее дешевым рас­
кислителем является кремний, который вводят с 75%-ным фер­
росилицием или с силикохромом. Состав силикохрома отече­
ственных марок приведен в табл. 68.

Химический состав силикохрома, %
Таблица 68

Марка Si Сг, не менее С, не более Р, не более S, не более

Сихр 12 12—15 55 4,0 0,07 0,04
Сихр 35 30—35 38 1,0 0,06 0,04
Сихр 50 48-52 30 0, 1 0,06 0,04

Силикохром вносит с собой около 30% Сг, который полно­
стью переходит в жидкий металл, что соответственно сокраща­
ет расход безуглеродистого феррохрома. Общая средняя эко­
номия от замены 45%-ного ферросилиция силикохромом состав­
ляет примерно 10 руб. на тонну выплавляемой стали.

Наиболее эффективное восстановление окислов хрома из 
шлака достигается при следующей методике проведения восста­
новительного периода. Под электроды подсаживают некоторое 
количество свежеобожженной извести и поверх извести засыпа­
ют порошок 75%-ного ферросилиция и силикохрома. Обшее ко­
личество кремния, вводимого в востановительный период, долж­
но составлять около 30 кг на тонну садки. После расплавления 
извести и кремнийсодержащих добавок ванну перемешивают 
железными гребками и плавку сливают в ковш таким образом, 
чтобы получить интенсивное перемешивание металла. Вследст­
вие перемешивания металла со шлаком кремний из металла 
выгорает и переходит в шлак, а из шлака в металл переходят 
хром, марганец и железо. Степень восстановления окислов хро­
ма из шлака в процессе переливания плавки в ковш характери­
зуется данными рис. 94.

Перемешивание металла со шлаком при переливании плав­
ки в ковш имет следующие преимущества, в сравнении с обыч­
ным методом проведения восстановительного периода плавки 
■нержавеющей стали [129].

1. Охлаждается футеровка печи и создается возможность 
для ремонта откосов и подины перед доводкой металла.

2. Возможность иметь более высокое содержание кремния в 
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восстановительный период, так как при перемешивании металла 
со шлаком в ковше кремний наиболее активно реагирует с оки- 
слами шлака и содержание его в металле снижается до задан­
ного предела.

3. Возможность быстро и в полной степени удалить восста­
новительный шлак и иметь поэтому во время доводки минималь­
ное количество нового шлака.

Необходимость перемешивания металла со шлаком в ковше 
вызывается тем, что при диффузионном раскислении металла в 
печи в подшлаковом слое получается высокая концентрация

Рис. 94. Соотношение между со­
держанием кремния в металле и 
окислов хрома в шлаке до и пос­
ле переливания плавки в ковш: 

ф—пробы до переливания; О—пробы 
после переливания

Содержание Si S металле,

хрома, на 4—5% больше, чем у подины, которая препятствует 
дальнейшему восстановлению хрюма из шлака. Содержание 
кремния в металле перед переливанием плавки в ковш должно 
быть около 1%. Дальнейшее увеличение содержания кремния 
практически не оказывает влияния на степень восстановления 
хрома. Наилучшее восстановление хрома достигается при ос­
новном шлаке, а не при кислом или глиноземистом. Основность 
шлака I----- $ —I после перемешивания с металлом
должна быть равной 1,4.

Использование хрома, вносимого с шихтой, в случае приме­
нения описанного метода восстановления составляет 95—97%. 
При проведении диффузионного раскисления обычным методом 
без скачивания шлака после продувки степень использования 
хрома 85—90%. Если же проводили скачивание шлака, то сте­
пень использования хрома составит 75—80%.

После заливки металла обратно в печь на поверхности его 
заводят шлак из смеси извести, плавикового шпата и шамотно­
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го боя и присаживают в металл необходимое количество без- 
углеродистого феррохрома, никеля и металлического марганца. 
Вновь задают на поверхность шлака восстановительную смесь 
и присаживают ферротитан.

Производство высоколегированных сталей имеет специфиче­
ские трудности, связанные не только с технологией выплавки, 
но и с последующей обработкой слитков этих сталей. Много­
летней практикой производства стали 1Х18Н9Т установлено, что 
склонность слитков к образованию трещин и рванин при про­
катке на обжимном стане зависит от ее химического состава, 
который определяет структурное строение стали.

Для получения стали 1Х18Н9Т с минимальным количеством 
ферритной фазы предложена формула, учитывающая влияние 
на соотношение структурных составляющих содержания в ме­
талле главных элементов [130]:

30С4--y--|-Ni + ll,8—l,3Cr> 1.

Если состав стали соответствует приведенному соотноше­
нию, то слитки можно нагревать непосредственно до 1275° и пу­
скать в прокат. Если же результат подсчета меньше единицы, 
то слитки такой плавки следует нагреть до 1200°, выдержать не­
которое время при этой температуре, затем нагреть до 1275° и 
пустить в прокат.

Состав стали 1Х18Н9Т определяется также назначением ме­
талла (табл. 69) [131],

Таблица 69
Рекомендуемый состав стали 1Х18Н9Т, %

Назначение стали

С S1 мп

Сг Ni

Ti

не более
НИЖНИЙ 
предел

верхний 
предел

Трубная заготовка

Заготовка для 
листа...........

0,12

0,12

0,8

0,8

2,0

2,0

17—18

17—18

10—11

9—11

5(С—0,03)+ 
+0,05

5(С—0,03)+ 
+0,05

5 (С—0,03)+ 
+0,15

5 (С—0,03)+ 
+0,15

Увеличение концентрации никеля несколько повышает себе- • 
стоимость стали, однако вызываемое этим улучшение прокаты­
ваемое™ слитков и снижение брака в прокатных цехах компен­
сирует затраты.

Пластические свойства аустенитной стали Х23Н18 при вы­
сокой температуре определяются характером кристаллического 
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строения слитков и степенью химической неоднородности литой 
структуры. Исследованием установлено, что для повышения 
пластичности этой стали при высокой температуре ее следует 
выплавлять с содержанием кремния до 0,3—0,4% без присадок 
алюминия, ферротитана и силикокальция для раскисления и вы­
пускать металл из печи нагретым до 1530—1580°. Содержание 
углерода в готовой стали не должно превышать 0,13%, а со­
держание марганца должно быть в пределах 1,4—1,8 [107]. При 
указанном оптимальном составе и температуре металла полу­
чается литая структура, которая состоит из . тонких вытянутых 
столбчатых кристаллитов с минимальным развитием химичес­
кой микронеоднородности.

Для получения хорошей деформируемости высоколегирован­
ных хромоникелевых сталей необходимо выплавлять их с более 
узкими пределами химического состава.
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