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Аннотация.  
Актуальность и цели. Образование неметаллических включений неразрыв-

но связано с процессом кристаллизации расплава, и в зависимости от этой свя-
зи происходит формирование величины зерна, структуры, и, соответственно, 
формируется поле упругой и пластической деформации, определяющее свой-
ства и обрабатываемость получаемого изделия. Целью данной работы явля-
лось проведение исследований по изучению влияния изменения геометриче-
ских параметров крупного слитка на загрязненность металла неметаллически-
ми включениями по высоте и сечению. 

Материалы и методы. Объектами исследования являлись два слитка спо-
койной стали 38ХН3МФА массой 24,2 т (слиток обычной геометрии) и 22,5 т 
(слиток с вогнутой донной частью). Идентификация неметаллических включе-
ний проводилась металлографическим методом. Оценку загрязненности стали 
неметаллическими включениями производили под микроскопом МЕТАМ-РВ-23 
на нетравленых шлифах с использованием метода Л (ГОСТ 1778–70). 

Результаты и выводы. Результаты исследований показали, что общей за-
кономерностью распределения сульфидов и оксисульфидов является наличие 
определенной взаимосвязи между индексами загрязненности сульфидов и ок-
сисульфидов по высоте слитка. Неметаллические включения представляют 
собой сложные оксидные включения марганца, кремния, ванадия, хрома, алю-
миния, а также сульфидные и оксисульфидные включения. Применение «вы-
пуклого» поддона обеспечивает ускорение кристаллизационных процессов  
в нижней части слитка и способствует равномерному распределению неметал-
лических включений по высоте и сечению слитка, уменьшению среднего раз-
мера включений, снижению индекса загрязненности, что оказывает положи-
тельное влияние на технологические свойства стали. 

Ключевые слова: неметаллические включения, прочностные и пластические 
свойства, крупный слиток, кристаллизация, оксиды, сульфиды, оксисульфиды. 
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Abstract.  
Background. Formation of nonmetallic inclusions is directly connected with melt 

crystallization. This connection influences formation of grain sizes and structure. 
Correspondigly, there is formed a field of elastic and plastic deformation that deter-
mines features and processability of manufactured products. The goal of the present 
work is to study the influence of changes in geometric parameters of a large ingot 
on the metal impurity with nonmetallic inclusions by height and section. 

Materials and methods. The research objects were two ingots of 38ХН3МФА 
killed steel weighing 24,2 tons (an ingot of regular geometry) and 22,5 tons (an in-
got with concave bottom). Nonmetallic inclusions were identified by the metallo-
graphic method. The degree of impurity with nonmetallic inclusions was estimated 
under a МЕТАМ-РВ-23 microscope on neutral sections using the L method (State 
Standard 1778-70). 

Results and conclusions. The research results show that the general distribution 
regularity of sulfides and oxysulfides is the presence of a certain interconnection be-
tween the indices of impurity with sulfides and oxysulfides by ingot’s height. Non-
metallic inclusions are complex oxide inclusions of manganese, chromium, alumi-
num, as well as sulfide and oxysulfide inclusions. The use of a concave bottom plate 
intensifies crystallization processes in the ingot’s bottom part and promotes uniform 
distribution of nonmetallic inclusions by ingot’s height and section, decrease of the 
average size of inclusions, which positively influences technological properties of 
steel. 

Key words: nonmetallic inclusions, strength and plastic properties, large ingot, 
crystallization, sulfides, oxysulfides. 

Введение 

Получение крупных поковок с равномерным химическим составом для 
изделий энергетического машиностроения является важной, актуальной зада-
чей в связи с необходимостью получения стабильных свойств по объему 
крупногабаритных изделий агрегатов большой единичной мощности. 

Образование неметаллических включений неразрывно связано с про-
цессом кристаллизации расплава, и в зависимости от этой связи происходит 
формирование величины зерна, структуры, и, соответственно, формируется 
поле упругой и пластической деформации, определяющее свойства и обраба-
тываемость получаемого изделия. 

Преимущественное влияние на механические свойства стальных изде-
лий оказывает сера. Это связано с тем, что выделяющаяся из металла суль-
фидная фаза нарушает сплошность металлической матрицы [1, 2]. Степень 
проявления негативного воздействия серы в первую очередь зависит от вида 
и формы неметаллических включений, образующихся с ее участием. Как из-
вестно, эти включения могут быть представлены как сульфидами, так и окси-
сульфидами в зависимости от физико-химических особенностей состояния 
расплава в момент образования включений. 

Особенности образования оксидных, сульфидных и оксисульфидных 
включений находятся между собой в тесной взаимосвязи, и в зависимости от 
их количественного соотношения уровень пластических характеристик в раз-
личных частях готового изделия может существенно изменяться. Поэтому 
исследование морфологии и распределения включений в объеме слитка пред-
ставляет собой важную задачу, решение которой позволяет управлять формо-
образованием сульфидов и оксисульфидов и гарантировать необходимый за-
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пас надежности в процессе эксплуатации получаемых из слитков ответствен-
ных изделий. 

1. Методика и материалы исследования 

Объектами исследования являлись два слитка спокойной стали 
38ХН3МФА массой 24,2 т (слиток обычной геометрии) и 22,5 т (слиток с во-
гнутой донной частью), отлитые на ПО «Баррикады». Сталь для отливки 
слитков выплавлялась в основных электродуговых печах ДСП-12 по стан-
дартной технологии двухшлаковым процессом с окончательным раскислени-
ем силикокальцием в ковше [3].  

Химический состав плавок и некоторые параметры отливки слитков 
приведены в табл. 1 [3]. По данным этой таблицы видно, что режимы отливки 
обычного слитка и слитка с выпуклым поддоном практически одинаковы. 

 
Таблица 1 

Химический состав ковшовой пробы  
стали 38ХН3МФА и параметры отливки слитков 
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24,2 0,39 0,39 0,30 0,012 0,014 1,30 3,13 0,40 0,12 1680 1650 6,3 4,0 

22,5 0,38 0,38 0,34 0,015 0,015 1,28 3,12 0,37 0,16 1650 1630 6,0 5,2 

 
Шлифы отбирали по высоте и сечению на шести горизонтах слитка 

обычной геометрии и четырех горизонтах слитка с вогнутой донной частью. 
Схема отбора образцов (шлифов) по высоте и сечению с различных го-

ризонтов исследуемых слитков представлена на рис. 1. 
Идентификация неметаллических включений проводилась металлогра-

фическим методом [4]. Оценку загрязненности стали неметаллическими 
включениями производили под микроскопом МЕТАМ-РВ-23 на нетравлен-
ных шлифах с использованием метода Л (ГОСТ 1778–70). 

Оценивали общее количество включений, отдельно встречающиеся ви-
ды включений, их форму, цвет, взаимное расположение (группами, цепочкой, 
изолированно). Загрязненность шлифов оценивали отдельно по кислородным, 
сульфидным и оксисульфидным включениям на поверхности слитка, в сере-
дине его радиуса и в осевой зоне. Предельная ошибка при определении за-
грязненности включениями составляет 0,75 · 10–3. 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

По результатам проведенных исследований были выявлены следующие 
типы сложных оксидных включений: FeО·MnO; 2FeO·SiO2; 2MnO·SiO2; 
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MnO·SiO2; nFeO·mMnO·pSiO2; FeO·V2O3; FeO·Cr2O3; (FeO·MnO2)·Cr2O3; 
FeO·Al2O3. Из перечисленных типов включений наибольшее количество при-
ходится на твердый раствор оксидов железа и марганца FeО·MnO, его содер-
жание в общем объеме включений составило около 26 %.  

 

 

Рис. 1. Схема отбора образцов  
 
Оксидные включения при наблюдении в светлом поле зрения имели 

темный цвет, неправильную форму и располагались чаще всего по одному 
(рис. 2). В темном поле зрения эти включения прозрачны, а в поляризованном 
свете – изотропны.  

Этот сложный оксид характеризуется большим содержанием FeO, что 
обусловлено относительно низким содержанием марганца в стали данной 
марки (не более 0,55 %) [5]. Расположение случайное, наблюдались группы 
из 3–5 включений.  

Признаки включений и химический состав стали указывают на то, что  
в ней также имеются стекловидные шарообразные включения силикатов. 
Включения файялита – силиката железа (2FeO·SiO2) – содержатся в количе-
стве до 20 %. 
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Рис. 2. Оксидные включения в светлом поле зрения, ×200 
 
Следующий, наиболее часто встречающийся тип оксидных включений 

в слитке представлен силикатами марганца: 2MnO·SiO2 – тефроит и 
MnO·SiO2 – роданит, – содержащимися в слитке в количестве соответственно 
21 и 15 %. Включения имеют глобулярную форму. Расположение силикатных 
включений случайное. 

В слитке встречаются сложные силикаты железа и марганца 
(nFeO·mMnO·pSiO2), содержание которых составляет 10 %. Включения име-
ют случайное расположение. При идентификации были выявлены также ва-
надиты FeO·V2O3 в количестве около 1,5 %. 

Предположительно, судя по химическому составу слитка, в нем могут 
присутствовать в небольшом количестве (3 %) оксиды хрома Cr2O3.  

Наряду с хромитами были идентифицированы сложные включения, со-
стоящие из хромитов, внедренных в массу твердого раствора FeO·MnO, их 
содержание примерно 3 %.  

Также в слитке содержатся алюминаты FeO·Al2O3 в количестве 0,5 %. 
Количество различных оксидных включений в слитке представлено в свод-
ной табл. 2. 

 
Таблица 2 

Содержание различных оксидов в слитке 

Содержание оксидов Количество оксидов, объемный % 
FeOMnO 26 

2FeOSiO2 20 

2MnOSiO2 21 

MnOSiO2 15 

nFeOmMnOpSiO2 10 

Cr2O3 3 

Cr2O3FeOMnO 3 

FeOAl2O 3 0,5 

FeO·V2O3 1,5 

 
Сульфидная фаза в слитке представлена в виде твердого раствора суль-

фида железа и марганца. Сульфидные включения при наблюдении в светлом 
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поле зрения имеют серо-голубой цвет, округлую, угловую, вытянутую или 
неправильную форму и располагаются отдельно (рис. 3). Их расположение 
имело хаотичный характер, по своей форме они приближались к 1 и 3 типу 
сульфидов по классификации Симса – Даля. Такие включения встречались по 
всем направлениям в слитках. При наблюдении в темном поле зрения эти 
включения непрозрачны, а в поляризованном свете – изотропны и непрозрач-
ны. Согласно этим признакам эти включения представляют собой сульфид 
железа и марганца FeS-MnS (твердый раствор).  

 

Рис. 3. Сульфидные включения в светлом поле зрения, ×200 
 
Включения твердого раствора FeS-MnS менее хрупки и более туго-

плавки, чем включения сульфида железа. Они пластичны и легко деформи-
руются при пластической деформации и тем легче, чем больше содержание  
в них сульфида марганца [4]. 

Также встречались и более сложные включения, состоящие из оксидов 
и сульфидов. Дело в том, что выделение новой фазы на готовых поверхностях 
раздела требует меньших затрат энергии, чем зарождение ее в гомогенном 
расплаве. Поэтому часто в процессе кристаллизации сульфиды выделяются 
на поверхности оксидных включений. Пример таких включений приведен на 
рис. 4. 

Оксисульфидная фаза в слитке представлена сложными сульфидами 
марганца, содержащими оксиды (FeO, MnO, SiO2) и FeS. Оксисульфидные 
включения имеют глобулярную форму, расположены неравномерно, встреча-
лись цепочки. По размерам эти включения намного превосходят оксиды и 
сульфиды. 

Таким образом, идентификация неметаллических включений показала, 
что все включения имеют сложный состав, в основном глобулярную форму, 
случайное расположение, что оказывает положительное влияние на техноло-
гические свойства стали. 

Однако в соответствии с современными представлениями о роли серы  
в формировании качества металла в работах [6–11], показано, что отрица-
тельное влияние сульфидных включений проявляется не столько в их количе-
стве, сколько в особенностях их формообразования, расположения и влияния 
окисленности расплава на этот процесс. То есть возможность формирования 
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сульфидов благоприятной глобулярной формы будет зависеть от баланса ко-
личества связанных между собой оксидов, сульфидов и оксисульфидов.  

 

 

Рис. 4. Оксисульфидное включение в светлом поле зрения, ×200 
 
Поэтому в работе также исследовали выявление возможной связи меж-

ду индексом загрязненности оксидов, сульфидов и оксисульфидов по высоте 
и сечению слитков, а также особенности их распределения в каждой струк-
турной зоне (рис. 5 и 6). 

Из представленных графиков (рис. 5) видно, что общей закономерно-
стью распределения сульфидов и оксисульфидов является наличие опреде-
ленной взаимосвязи между индексами загрязненности сульфидов и оксисуль-
фидов по высоте слитка. Кроме верхней подприбыльной части, где за счет бо-
лее длительного теплового воздействия значения индекса этих включений и 
динамика их изменения практически совпадают, на средних и нижних горизон-
тах в зоне столбчатых и крупноориентированных кристаллов между ними 
прослеживается достаточно четкая обратно пропорциональная связь.  

Полученные данные подтверждают изложенные в работах [12, 13] по-
ложения об особенностях формообразования сульфидов и гарантированного 
формирования оксисульфидов с целью достижения минимального содержа-
ния сульфидной фазы по границам зерна. 

В зоне столбчатых кристаллов с увеличением высоты слитка загряз-
ненность оксидами стремится к нулю, а загрязненность сульфидными и окси-
сульфидными включениями с каждым горизонтом возрастает. 

В зоне крупных различно ориентированных кристаллов наибольшая за-
грязненность оксидными включениями наблюдается на нижнем горизонте 
слитка и превышает в 12 раз загрязненность этими же включениями среднего 
горизонта и в 4 раза верхнего. Это можно объяснить тем, что оксиды, как ту-
гоплавкие частички, попавшие в литейную оснастку из сталеплавильного аг-
регата, являются затравками для гетерогенного образования зародышей кри-
сталлов, которые впоследствии опускаются на дно слитка. Загрязненность 
сульфидными и оксисульфидными включениями по высоте слитка практиче-
ски не изменяется. Для зоны мелких различно ориентированных кристаллов 
характерно то, что с увеличением высоты слитка загрязненность всеми вида-
ми включений увеличивается, но наибольшая загрязненность (в 4 раза) 
наблюдается по сульфидным включениям. 
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Легкоплавкие неметаллические включения в процессе опускания твер-
дых кристаллов (оксидов), образовавшихся при более высоких температурах, 
оттесняются в верхние горизонты слитка. 

Увеличение загрязненности сульфидными включениями с приближени-
ем к осевой зоне слитка (см. рис. 5), объясняется замедлением скорости за-
твердевания, при котором создаются благоприятные условия для ликвации 
элементов из твердой в жидкую фазу и, как следствие, обогащение легко-
плавкими включениями.  

Определение индекса загрязненности неметаллическими включениями 
по сечению слитка с вогнутой донной частью представлено на рис. 6. 

Для нижнего горизонта слитка (см. рис. 6,а) характерно снижение ин-
декса загрязненности оксидными и оксисульфидными включениями от пери-
ферии к центру слитка при одновременном росте сульфидов более чем  
в 3 раза. 

Наибольший индекс загрязненности наблюдается на расстоянии R 
слитка на высоте слитка 1000 мм, что соответствует зоне дугообразных тре-
щин, которые обрамляют вершину конуса осаждения. 

В слитке с вогнутой донной частью индекс загрязненности оксидами  
у поверхности слитка в 7 раз больше, на расстоянии 1/2 R слитка – в 1,5 раза, 
чем в слитке обычной геометрии (см. рис. 5 и 6). 

Индекс загрязненности сульфидными включениями у поверхности 
обоих слитков практически не изменяется. 

Индекс загрязненности сульфидами в осевой зоне слитка обычной  
геометрии в 1,5 раза больше, чем в слитке с вогнутой донной частью (см.  
рис. 5 и 6). 

В обоих слитках наблюдается большая загрязненность сульфидными и 
оксисульфидными включениями, чем оксидными (см. рис. 5 и 6). 

В результате исследования загрязненности стали неметаллическими 
включениями (см. рис. 5 и 6) определено, что характер их распределения по 
высоте и сечению слитков различный. 

На среднем и верхнем горизонте с приближением к осевой зоне слитка 
(см. рис. 5 и 6) индекс загрязненности сульфидными включениями возраста-
ет, причиной этого является замедление скорости затвердевания, при этом 
создаются благоприятные условия для ликвации элементов из твердой в жид-
кую фазу и, как следствие, обогащение легкоплавкими включениями. 

Заключение  

На основании проведенных исследований были получены следующие 
результаты: идентификация неметаллических включений показала, что все 
включения имеют сложный состав, в основном глобулярную форму, случай-
ное расположение, что окажет положительное влияние на технологические 
свойства стали; распределение неметаллических включений по высоте и се-
чению слитков представляет собой сложные оксидные включения марганца, 
кремния, ванадия, хрома, алюминия, а также сульфидные и оксисульфидные 
включения. Наибольшая доля оксидных включений приходится на твердый 
раствор оксидов железа и марганца FeО·MnO, содержание которого в общем 
количестве включений доходит до 26 %. В результате исследования загряз-
ненности стали неметаллическими включениями определено, что характер их 
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распределения по высоте и сечению слитков различный; в обоих слитках 
наблюдается большая загрязненность сульфидными и оксисульфидными 
включениями, чем оксидными; размер включений в обоих слитках с прибли-
жением к центру стремится к увеличению. Это говорит о том, что диаметр 
включений больше там, где затвердевание металла идет наиболее медленно; 
на верхних горизонтах слитка обычной геометрии средний размер оксидов 
выше в 3,5 раза, чем в слитке с вогнутой донной частью; индекс загрязненно-
сти сульфидами в осевой зоне слитка обычной геометрии в 1,5 раза больше, 
чем в слитке с вогнутой донной частью. 

Особенности расположения оксидов и сульфидов в слитках указывают 
на обратную связь между содержанием этих включений на средних и нижних 
горизонтах слитка. Это свидетельствует о ведущей роли оксисульфидов на 
процесс образования сульфидов, располагающихся, как правило, на границах 
зерна, что приводит к снижению пластических характеристик металла [2, 12]. 
Особенно это важно для вакуумированного металла, где дефицит растворен-
ного кислорода способствует уменьшению количества оксисульфидов и вы-
делению сульфидов неблагоприятной формы. 

Применение «выпуклого» поддона обеспечивает ускорение кристал-
лизационных процессов в нижней части слитка и способствует равномер-
ному распределению неметаллических включений по высоте и сечению 
слитка, уменьшению среднего размера включений, снижению индекса за-
грязненности, что оказывает положительное влияние на технологические 
свойства стали. 
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