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Вектор развития энергетического машино-
строения определяет приоритетные направле-
ния совершенствования технологии и улучше-
ния качества продукции, связанные, прежде 

всего, с производством крупных заготовок. Ро-
тора паровых турбин крупных гидроэлектро-
станций, устойчиво работающих при темпера-
турах  300–600 Ԩ,  корпуса  обечаек АЭС, судо- 
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вые валы атомных ледоколов в связи с актив-
ным освоением арктической зоны – все это 
требует от современных материалов повышен-
ной надежности и работоспособности в усло-
виях высоких и низких температур, а также 
воздействия агрессивных сред. 

Как правило, при выплавке сталей для дан-
ных заготовок используют качественные ших-
товые материалы, обеспечивающие минималь-
ное содержание вредных примесей в готовых 
изделиях (особенно серы и фосфора). С другой 
стороны немаловажную роль оказывают на ка-
чество металла особенности формирования  
и расположения неметаллических включений, 
так как от этих факторов зависят прочностные 
и пластические характеристики материала, его 
анизотропия свойств, оценка потенциальной 
возможности развития микротрещин и т. п. 
Имея отличное от металла кристаллическое 
строение и свойства, неметаллические включе-
ния при кристаллизации образуют вокруг себя 
пограничную рыхлую «буферную» зону за счет 
различной усадки металла и самого включения. 
В этих микронесплошностях может скапли-
ваться большая концентрация газов, в частно-
сти, водорода за счет его низкой растворимости 
твердом металле, что впоследствии может при-
водить к возникновению значительных напря-
жений в локальных участках заготовки и воз-
можному разрушению изделия в процессе его 
эксплуатации. 

Чрезмерное расположение карбидов на гра-
ницах зерен, или легкоплавких эвтектик может 
приводить к падению пластических характери-
стик изделий, или ослаблению межзеренных 

границ и разрушению заготовки в процессе ее 
деформационной обработки. 

Таким образом, для достижения соответст-
вующего уровня качества крупногабаритных 
изделий энергетического машиностроения, на-
ряду с повышением чистоты выплавляемого 
металла, необходимо стремиться к рациональ-
ному формированию и расположению неметал-
лических включений, как фактору, существен-
но повышающему ресурс надежности изделий 
в процессе их долговременной эксплуатации.   

Целью работы являлось исследование рас-
пределения неметаллических включений – ок-
сидов, оксисульфидов и сульфидов в крупном 
слитке стали 38ХН3МФА в зависимости от 
степени раскисленности металла и особенно-
стей вакуумирования при отливке слитков. 

Для проведения исследований отлитый в ва-
кууме крупный слиток массой 24,2 т стали 
38ХН3МФА после термообработки  подвергался 
порезке – из него вырезали продольную осевую 
плиту толщиной 25 мм. Из этой плиты были по-
лучены темплеты размером 200350 мм. Иссле-
дование загрязненности металла сульфидными, 
оксидными и оксисульфидными включениями 
проводилось по методу Л [1]. Предельная ошиб-
ка при определении загрязненности включения-
ми составляет 0,75·10-3. Идентификация вклю-
чений проводилась с использованием металло-
графических методов и методов электронной 
микроскопии FEI Versa 3D. 

Результаты проведенных исследований по-
казывают (рис. 1), что распределение сульфи-
дов и оксисульфидов по сечению половины вы-
соты слитка происходит далеко неоднозначно.  

 

 
 

Рис. 1. Точки регрессионного распределения сульфидов и оксидов  
по сечению половины высоты слитка из стали 38ХН3МФА массой 24,2 т 
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Повышенное содержание оксисульфидов  
и малое количество сульфидов в корковой зоне 
и частично в зоне столбчатых кристаллов обу-
словлено еще достаточной активностью кисло-
рода при разливке и начальных этапах затверде-
вания металла. Быстро продвигающийся фронт 
кристаллизации захватывает образующиеся  
в этот момент оксиды с формирующейся на них 
оболочки сульфидов. По мере расходования ки-
слорода на формирование включений его кон-
центрация в расплаве уменьшается, а количество 
сульфидной фазы за счет перемещения ее фрон-
том кристаллизации вглубь расплава возрастает. 
Такой механизм изменения концентраций ки-
слорода и серы в процессе кристаллизации рас-
плава создает условия для формирования суль-
фидной фазы в крайне неблагоприятной пле‐
ночной форме (легкоплавкой эвтектики), распо-
лагающейся по границам зерна. Таким образом, 
степень окисленнности расплава играет веду-
щую роль в процессе образования неметалличе-
ских включений, в частности, сульфидов и окси-
сульфидов, и контролируя ее значение на за-
вершающих стадиях обработки расплава можно 
добиться получения сульфосодержащих вклю-
чений заданной формы и состава.  

Далеко немаловажную роль на процесс 
формирования и распределения неметалличе-
ских включений оказывает вакуумирование 
расплава. Во многих работах показано, что за 
счет существенного уменьшения содержания 
кислорода в стали процесс формирования ок-
сидов различного типа проходит в благоприят-
ном режиме, т. е. образующиеся включения 

имеют относительно небольшие размеры  
и имеют тенденцию к более равномерному рас-
пределению.  

С целью улучшения полученного эффекта 
проводились исследования по интенсификации 
процесса струйного вакуумирования стали при 
отливке крупных слитков [2, 3]. При этом ис-
пользовались разливочные стаканы с различной 
внутренней конфигурацией. Эксперименты 
проводились на холодной модели. Было уста-
новлено, что наибольшей эффективностью об-
ладает стакан со спиральной внутренней поло-
стью, где степень выделения газов из струи 
достигала 90 % [4]. В промышленных условиях 
наиболее эффективным способом повышении 
эффективности вакуумирования является про-
дувка струи инертным газом при отливке слит-
ков в вакууме. Этот способ применяется также 
и при непрерывной разливке стали. При отлив-
ке слитков в вакууме с продувкой аргоном ко-
личество выделяющихся газов увеличивалось  
в среднем на 30–35 %, и это оказало свое воз-
действие на размер и распределение неметал-
лических включений.  

Для изучения количества и состава неме-
таллических включений была выбрана плавка 
Б-9876, металл которой разливался под вакуу-
мом на два слитка массой 24,2 т, предназначен-
ных для изготовления заготовок судовых валов. 
Марка стали 38Х2Н2МА. Первый слиток отли-
вался с продувкой струи аргоном с расходом 
150–160 л/мин. Химический состав металла 
слитков, а также режим и характеристики от-
ливки приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав и характеристика опытного и сравнительного слитков 
 

№ 
слитка 

Химический состав металла, % Технологические параметры отливки 

C Mn Si S P Ni Cr Mo Cu Твып. °С τ тела мин. τприб. мин. Рнач. кПа Рср. кПа 

1 
0,38 0,36 0,27 0,02 0,013 1,5 1,42 0,25 0,1 

1630 6,5 5,4 0,4 0,5 

2 1630 6,0 5,4 0,4 0,5 

 
Распределение неметаллических включений 

изучалось на шлифах проб металла, отобран-
ных из штатных дисков контроля макрострук-
туры с обоих концов поковок, полученных из 
исследуемых слитков. Пробы на неметалличе-
ские включения отбирались из центра  диска, 
середины его радиуса и края (рис. 2). Качест-
венный анализ производился посредством оп-
ределения оптических характеристик включе-

ний при увеличениях х 100–1000. Объемный 
процент включений в 100 и 125 полях зрения 
определялся при увеличении х 200. 

На рис. 3 и 4 показано распределение вклю-
чений по размерам (с донного и прибыльного 
концов поковок), а на рис. 5 и 6 – распределе-
ние суммарного количества включений по се-
чению диска, соответственно с донной и при-
быльной части.  
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Рис. 2. Схема вырезки проб из штатных дисков  
для анализа неметаллических включений 

Анализ распределения неметаллических 
включений показал, что в осевой зоне поковок 
со стороны донной части количество включе-
ний в металле опытного слитка по сравнению  
с обычным резко снижается. Из рис. 3 видно, 
что размеры включений металла осевой зоны 
опытной поковки в донной части не превыша-
ют 13,5 мкм, в то время как в металле обычного 
слитка диаметр включений доходит до 40 мкм. 
Соответственно и общее количество включений 
в донной части осевой зоны опытной поковки 
примерно в пять раз ниже, чем в обычной. 
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Рис. 3. Распределение включений по размерам в зависимости от радиуса диска  
с первого конца поковки, (донная часть) 
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Рис. 4. Распределение включений по размерам в зависимости от радиуса диска поковки  
со стороны второго конца (прибыльная часть) 
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По составу это оксисульфиды, имеющие 
форму как вытянутых нитей, так и глобулей, 
(рис. 7). В металле обычной поковки имелись 
оксиды сложного состава. На середине радиуса 

диска первого конца поковки картина распре-
деления включений была несколько иной.  
В опытном слитке количество включений уве-
личилось, но их размеры не превышали 28 мкм. 
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Рис. 5. Распределение суммарного количества включений  
в зависимости от радиуса диска с первого конца поковки (донная часть) 
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Рис. 6. Распределение  суммарного количества включений  
в зависимости от радиуса диска со второго конца поковки (прибыльная часть) 

 
 

          
 

Рис. 7. Неметаллические включения в исследуемых слитках 
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В обычном металле общее количество 
включений не изменилось, но преобладали 
средней величины включения с размером 13,5–
19,4 мкм. В опытной поковке включения пред-
ставляли собой хаотично расположенные вытя-
нутые и глобулярной формы оксисульфиды,  
в то время как в металле обычной поковки 
встречались очень сложные по составу оксиды 
округлой и вытянутой формы.  

На периферии исследуемого штатного дис-
ка анализ показал значительное возрастание 
числа включений в опытной поковке, причем 
это возрастание связано с резким увеличением 
количества мелких включений с размерами от 9 
до 28 мкм. В металле обычной поковки количе-
ство включений снижалось по сравнению с осе-
вой зоной и половиной радиуса диска, причем 
это снижение происходило в основном за счет 
отсутствия в металле крупных включений с раз-
мерами более 20 мкм. 

По составу включения периферийных уча-
стков опытного и сравнительного дисков прак-
тически друг от друга ничем не отличались, хо-
тя в обычном металле на границе включения  
с металлической матрицей отмечалось наличие 
мелких пор. Включения опытной поковки 
представляли собой оксисульфиды, причем 
мелкие из них, от 7,6 до 13,5 мкм, имели глобу-
лярную форму, а более крупные – от 13,5 до  
40 мкм, располагались в матрице мeтaллa в ви-
де вытянутых нитей. Таким образом, ввод ар-
гона в струю металла при вакуумной отливке 
слитков способствует уменьшению размеров 
неметаллических включений и снижению их 
количества в осевой  зоне. Это способствовало 
повышению пластических свойств заготовок 
валов турбогенераторов и гребных валов – по 
относительному удлинению на 8–10 %, по удар-
ной вязкости на 10–28 %, по относительному су-
жению до 23 %. 

В исследованиях [5–7] с применением мето-
дов просвечивающей и растровой электронной 
микроскопии установлено наличие на дне ча-
шек вязкого излома дисперсных неметалличе-
ских включений размером 10 мкм. Как отмеча-
ется в работах [8, 9], увеличение количества 
включений размером 30…60 мкм способствует 
зарождению трещины. Как видно из приведен-
ных выше данных размер включений в опыт-
ной поковке практически не превышает 30 мкм, 
причем основная доля включений падает на 
размер 10–15 мкм. На втором конце поковки 
абсолютное количество включений увеличива-
ется более чем в два раза, однако, их фракци-

онный состав остается аналогичным составу 
включений с первого конца. По иному распре-
деляются включения в поковке, изготовленной 
по штатной технологии. Из диаграмм видно, 
что на прибыльном конце поковки, количество 
включений с размером более 30 мкм сущест-
венно возрастает и составляет большинство 
среди остальных включений. Скопление мел-
ких и средних неметаллических включений в 
прибыльной части опытных поковок мало от-
ражается на значении механических свойств, 
так как значительная часть этих включений 
удаляется вместе с отходами при ковке слитка. 

Таким образом, образование и распределе-
ние неметаллических включений в слитке, в ча-
стности сульфидов и оксисульфидов, определя-
ется степенью окисленности расплава, от чего 
зависит их формообразование и расположение. 
Ввод аргона в струю металла при вакуумной от-
ливке слитков обеспечивает уменьшение разме-
ров включений и, как следствие, возрастание 
пластических характеристик готовых изделий. 
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