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4. Передаточное число привода шлифоваль-
ного камня 1:6.

5. Электродвигатель гидростанции А02 -41-6,
В3 (№ 52, кВт, n = 140 об/мин). 

6. Гидронасосы лопастные Р3 0,15/30. 
Блок: малого давления Р = 1,5 Мн/м2,  

П = 1,0 дм3/с; большой производительности  
Р = 6,0 Мн/м3, П = 2,5 дм3/с. 

7. Давление настройки малого насоса  
1,2 Мн/см2, большого насоса 2,2 Мн/см2.  

8. Продольный ход тележки 650 мм. 
9. Поперечный ход тележки 1000 мм. 
10. Сила прижима шлифовального круга

6000 Н. 
11. Диаметры цилиндров Dц1 и Dц3 = 100 мм; 

Dш = 50 мм; Dц2 = 125 мм; Dш = 60 мм. 

Вывод 

Таким образом, в результате данной работы 
было спроектировано функциональное устрой-

ство, способное исключить применение физи-
ческого труда при зачистке крупногабаритных 
отливок из любого вида сплава.  
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В работе с помощью методов оптической и электронной микроскопии проведена оценка загрязненности 
углеродистой стали марки Д неметаллическими включениями в пробах, отобранных на этапах металлурги-
ческого передела (ДСП→ПК→ВКР→МНЛЗ) в условиях ЭСПЦ. Определены загрязненность металла и хи-
мический состав неметаллических включений. Показано, что раскисление на стадии выпуска полупродукта 
алюминием приводит к образованию в металлическом расплаве неметаллических включений корунда 
(Al2O3), доля которых суммарно по всем переделам составляет 52 %. Идентификация и оценка загрязненно-
сти неметаллическими включениями показала, что последующие стадии внепечной обработки приводят  
к снижению суммарной загрязненности включениями. После вакуумирования и добавления Al и SiCa вклю-
чения корунда приобретают глобулярную форму максимальным размером не более 6 мкм. При затвердева-
нии НЛЗ суммарная загрязненность неметаллическими включениями при этом не изменяется. Загрязнен-
ность силикатными включениями уменьшается, а включениями корунда возрастает. Включения корунда 
имеют неправильную форму, высокая загрязненность включениями корунда вызвана вторичным окислени-
ем алюминия при разливке, а также попаданием продуктов зарастания разливочного стакана в затвердеваю-
щую непрерывнолитую заготовку. 

Ключевые слова: неметаллические включения, раскисление алюминием, внепечная обработка, непре-
рывная разливка. 
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CHANGES IN THE COMPOSITION OF NON-METAL INCLUSIONS 
AND CONTAMINATION STEEL D DURED BY ALUMINUM 

 

Volgograd State Technical University 

Using optical and electron microscopy methods, the pollution of grade D carbon steel by nonmetallic inclusions 
in samples taken at the stages of metallurgical redistribution (EAF → LF → VOD → Casting). Metal contamination 
and chemical composition of non-metallic inclusions are determined. It was shown that deoxidation at the stage of 
production of the intermediate by aluminum leads to the formation of nonmetallic inclusions of corundum (Al2O3) 
in the metal melt, the proportion of which in total over all redistributions is 52%. Identification and assessment of 
contamination  by non-metallic  inclusions  showed  that subsequent  stages of out-of-furnace treatment lead to a de- 
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crease in total pollution by inclusions. After evacuation and addition of Al and SiCa, corundum inclusions acquire a 
globular shape with a maximum size of not more than 6 μm. During solidification, the total contamination by non-
metallic inclusions does not change, however. Contamination with silicate inclusions decreases, and the inclusion of 
corundum increases. The inclusions of corundum are irregular in shape, the high contamination with the inclusions 
of corundum is caused by secondary oxidation of aluminum during casting, as well as the ingress of products by 
overgrowing of the casting nozzle into the solidified continuously cast billet. 

Keywords: non-metallic inclusions, deoxidation with aluminum, secondary treatment, metal contamination, con-
tinuous casting. 

 

В настоящее время в связи с разработкой  
и внедрением новых прогрессивных техноло-
гий добычи, транспортировки углеводородсо-
держащих материалов, в местах с экстремаль-
ными условиями эксплуатации, возникает по-
требность в получении сталей, обладающих 
высоким комплексом механических и физико-
химических свойств. Основным фактором, оп-
ределяющим качество стали, является метал-
лургическая наследственность, проявляющаяся 
в готовой продукции в виде химической, физи-
ческой, структурной неоднородностей, а также 
наличием неметаллических включений. Часто-
та стали по неметаллическим включениям яв-
ляется очень важным фактором, определяющим 
качество стали. В работах [1–5] показано, что 
при современных способах внепечной обработ-
ки стали металлурги добиваются низкой за-
грязненности металла неметаллическими 
включениями, однако даже при таких благо-
приятных условиях оставшиеся включения яв-
ляются причиной снижения показателей удар-
ной вязкости, а также ухудшения коррозионной 
стойкости из-за наличия коррозионно-активных 
неметаллических включений. В связи с этим 
получение стали с наименьшим содержанием 
неметаллических включений является актуаль-
ной и востребованной задачей сталеплавильно-
го производства. 

Управление формированием, формой, рас-
положением, а также фазовым составом неме-
таллических включений оказывает решающее 
воздействие на качество металла [6]. В работе 
[3] показано, что чистота стали по неметалли-
ческим включениям оказывает существенное 
влияние на зарождение контактно-усталостных 
дефектов в рельсовой стали. 

Состав неметаллических включений и ко-
нечное содержание кислорода определяются 
особенностями и свойствами применяемых 
раскислителей, их составом, количеством, по-
следовательностью и способом их введения  
в расплав [7–9]. 

В настоящее время наибольшее распро-
странение в качестве раскислителя, используе-
мого на начальных стадиях внепечной обработ-

ки (при выпуске полупродукта из печи) полу-
чил алюминий, который обладает наибольшей 
раскислительной способностью (по сравнению 
с другими используемыми элементами раскис-
лителями Si, Mn и т. п.). Продуктом раскисле-
ния при применении алюминия, являются 
включения корунда, а также включения, со-
держание Al2O3. Остаточная концентрация 
алюминия в стали, а также содержание алюми-
натных включений, оказывают большое влия-
ние на стабильность непрерывной разливки 
стали [10, 11], кроме того содержание Al2O3 [9, 
12, 13], предопределяет возможность деформа-
ции включений при температурах прокатки  
и служит причиной образования контактно-
усталостных дефектов. 

Для уменьшения отрицательного воздейст-
вия алюминатных включений на процесс раз-
ливки и качество стали используют обработку 
металлического расплава кальций содержащими 
материалами. Авторы в работах [7, 9] в качестве 
основного раскислителя использовали карбид 
кальция CaC2, который добавляли на начальных 
стадиях выплавки (выпуск полупродукта из пе-
чи). Сродство кальция к кислороду значительно 
выше алюминия, что подтверждается работами 
авторов [14–16]. Однако применение карбида 
кальция в качестве раскислителя не находит ши-
рокого применения и имеет ограниченный ха-
рактер. В работах [7, 9] показано, что примене-
ние карбида кальция позволяет снизить общую 
загрязненность включениями непрерывно-литой 
заготовки, однако этот эффект вызван не приме-
нением карбида кальция, а последующей вне-
печной обработкой и вакуумированием стали.  
В этих работах видно, что при использовании 
карбида кальция в пробах, отобранных на на-
чальных этапах внепечной обработки, загряз-
ненность включениями выше, чем при исполь-
зовании алюминия. Однако неоспоримым фак-
том является изменение фазового состава вклю-
чений в сторону уменьшения во включениях 
содержания оксида алюминия (Al2O3).  

В настоящее время для улучшения разли-
ваемости стали, уменьшения отрицательного 
воздействия включений корунда на качество 
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металла, а также снижения содержания неме-
таллических включений, на конечных стадиях 
внепечной обработки (перед разливкой), ис-
пользуют обработку металлического расплава 
алюминием и кальций содержащими лигатура-
ми (наиболее распространен силикокальций), 
что позволяет добиться модифицирования 
алюминатных включений. Добавление кальций 
содержащих материалов не всегда позволяют 
добиваться положительных результатов и мо-
жет приводить к появлению новых типов неме-
таллических включений, например КАНВ I и II 
типов, которые значительно снижают коррози-
онную стойкость стали, что подтверждается 
работами [4, 5], а также ударную вязкость [2, 3] 
и усталостную прочность [12, 13]. В работах 
[10, 17] показано, что при добавлении кальция 
могут образовываться комплексные оксисуль-
фидные включения типа (CaO·Al2O3)+CaS раз-
личной формы, которые могут являться причи-

ной зарастания разливочного стакана и как 
следствие ухудшения разливаемости стали  
и увеличения загрязненности непрерывно-литой 
заготовки неметаллическими включениями. 

Целью настоящей работы являлась оценка 
влияния этапов металлургического передела 
(Выпуск из ДСП → Внепечная обработка → 
Вакуумирование → Непрерывная разливка)  
в условиях ЭСПЦ на химический состав и за-
грязненность неметаллическими включениями 
проб металла отобранных на различных пе-
ределах. 

Объектом исследования являлись пробы, 
отобранные на различных стадиях металлурги-
ческого передела при выплавке стали марки Д 
двух плавок (химический состав приведен  
в таблице ниже). 

Выплавка стали осуществлялась по дейст-
вующей технологии, обработка металлического 
расплава проводилась по следующей схеме: 

 
 
 
 
 
 
 

При выпуске полупродукта из печи осуще-
ствлялось раскисление алюминием АВ 87 в ко-
личестве 0,9 кг/т. Расчет количества вводимого 
алюминия осуществлялся из расчета получения 
в стали кислорода после проведения операции 
раскисления не более 4 ppm. 

Доведение до окончательного химического 
состава проводилось последовательной обра-
боткой на агрегатах внепечной обработки и ва-
куумирования стали; химический состав, при-
веден в таблице. Масса стали в сталеразливоч-
ном ковше составляла 150 т. 

 
Химический состав проб металла стали Д 

 

Элемент,  
% 

Плавка № 1 Плавка № 2 

Выпуск  
из ДСП 

После внепечной 
обработки 

Непрерывнолитая 
заготовка 

Выпуск  
из ДСП 

После внепечной 
обработки 

Непрерывнолитая 
заготовка 

Ca - 0,0001 0,0011 – 0,0001 0,0011 

Al 0,0217 0,0140 0,025 0,0237 0,0154 0,018 

C 0,3643 0,4342 0,465 0,3743 0,4442 0,475 

Si 0,2288 0,2082 0,226 0,2008 0,2062 0,216 

Cr 0,1337 0,142 0,153 0,1237 0,132 0,143 

Ni 0,0858 0,0868 0,087 0,0838 0,0848 0,0865 

P 0,0089 0,0099 0,010 0,0115 0,0128 0,0130 

S 0,0444 0,0149 0,007 0,0468 0,0037 0,006 

 
Идентификация включений проводилась ме-

тодами оптической (Leica 8 С) и электронной 
микроскопии (FEI Versa 3D). Определение фазо-
вого состава включений проводилось при по-
мощи пересчета данных EDS анализа c исполь-

зованием программного комплекса Thermocalc. 
Анализ загрязненности неметаллическими 
включениями проводился автоматизированным 
подсчетом с помощью программного обеспече-
ния Axalit Soft, согласно ГОСТ 1778-70 метод П. 

Выплавка в ДСП  
с заданным  
содержанием 

С и Р 

Внепечная  
обработка  

десульфурация, 
легирование 

 
 

Вакуумирование 
 

Непрерывная  
разливка  

в непрерывнолитую  
заготовку Ø 360 мм 
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Идентификация неметаллических включе-
ний с помощью методов оптической и элек-
тронной микроскопии показала, что оксидные 
неметаллические включения представлены (см. 
рис. 1 и 2): 

– корундом (Al2O3; Tпл = 2050 °С; ρ = 3,96 
г/см3), доля которого составляет не менее 50 % 

от общего количества включений (см. рис. 2, а); 
– алюминатами кальция типа (xCaO·yAl2O3), 

в основе содержащими алюмомагнезиальную 
шпинель (MgO·Al2O3) (см. рис. 2, б); 

– силикатами, относящимися к системе 
MnO·SiO2·Al2O3 (спессартит Mn3Al2Si3O12,  
Tпл =1195 °С; ρ = 4,18 г/см3) (см. рис. 2, в). 

 

                   
                                          плавка 1                                                                          плавка 2 

 

Рис. 1. Относительная доля оксидных неметаллических включений, выявленная на всех переделах 
 
 

                     
                             а                                                              б                                                              в 

 

Рис. 2. Характерный вид оксидных неметаллических включений: 
а – корунд (Al2O3); б – алюминат кальция типа (xCaO·yAl2O3), в основе содержащий алюмомагнезиальную шпинель (MgO·Al2O3);  

в – силикат (спессартит Mn3Al2Si3O12, Tпл =1195 °С; ρ = 4,18 г/см3) 

 
Результаты подсчета загрязненности неметаллическими включениями на различных этапах 

металлургического передела в условиях ЭСПЦ приведены на рис. 3. 
 

           

 
 

Рис. 3. Изменение загрязненности стали неметаллическим включениями различного типа на стадиях выплавки стали: 
а – плавка 1; б – плавка 2 

а б 

х4000 
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Определение загрязненности стали неме-
таллическими включениями показало, что мак-
симальную загрязненность стали включениями 
имеют пробы, отобранные после проведения 
операции раскисления на начальных стадиях 
внепечной обработки (см. рис. 3). 

При обработке на агрегате ПК загрязнен-
ность всеми типами выявленных неметалличе-
ских включений уменьшается приблизительно 
до 0,0019 % об, при этом преобладает загряз-
ненность включениями на основе корунда 
(Al2O3) (см. рис. 3, б). Содержание силикатов 
(Mn3Al2Si3O12) снижается до минимальных зна-
чений 0,0010 % об. Введение FeSiMn18 в коли-
честве 85 кг, FeSi 65 в количестве 75 кг приво-
дит к модификации и глобуляризации включе-
ний корунда, что при одновременной продувке 
аргоном приводит к благоприятным условиям 
для перехода включений в шлаковую фазу. 

В пробах после вакуумной обработки на 
ВКР, отобранных после ввода в расплав алюми-
ниевой проволоки в количестве 36,5 кг (81 м)  
и проволоки SiCa 98,2 кг (204 м), содержание 
неметаллических включений с высоким содер-
жанием корунда увеличивается до 0,0022 % об 
(см. рис. 2, а) и 0,0020 % об (см. рис. 3, б), при 
этом они не всегда имеют глобулярную форму 
(см. рис. 2, б). Включения корунда, в отличие 
от алюминатов кальция, плохо удаляются из 
расплава и остаются в значительном количест-
ве в пробах, отобранных из промежуточного 
ковша, а также из непрерывнолитой заготовки. 
При этом загрязненность включениями корунда 
во время разливки (пром. ковш) возрастает до 
0,0022 % об (см. рис. 3, а) и 0,0030 % об (см. 
рис. 3, б). Обработка стали силикокальцием по-
сле вакуумирования приводит к модификации 
включений корунда, при этом количество сили-
катных включений увеличивается до 0,0058 % 
об (см. рис. 3, а) и 0,0055 % об (см. рис. 3, б) 
соответственно. 

После затвердевания непрерывнолитой за-
готовки загрязненность включениями корунда 
возрастает до 0,0058 % об (см. рис. 3, а). При-
чинами увеличения загрязненности стали неме-
таллическими включениями корунда могут яв-
ляться вторичное окисление алюминия во вре-
мя разливки, частичное размывание струей 
внутренней полости корундового разливочного 
стакана, а также корректировка химического 
состава по алюминию после вакуумирования.  
В плавке № 2 содержание включений корунда 
после затвердевания непрерывнолитой заготов-

ки остается на прежнем уровне (см. рис. 3, б), 
это связано с меньшим расходом алюминия 
(см. таблицу) и соответственно меньшей кон-
центрацией алюминия в металлическом рас-
плаве (см. таблицу и рис. 3, б). 

Данные, приведенные на рис. 3, показыва-
ют, что при уменьшении содержания алюминия 
происходит снижение общей загрязненности 
включениями (см. левую часть графиков на 
рис. 3), при увеличении содержания алюминия 
загрязненность включениями возрастает  
(см. правую часть графиков на рис. 3). 

Для определения эффективности сущест-
вующего способа раскисления алюминием на 
основании данных, приведенных в литературе 
[18–22], проведен расчет кривой раскисления 
стали алюминием, который осуществлялся на 
основании значений, полученных при оценке 
температурной зависимости константы равно-
весия Kp для реакции окисления алюминия. 
Сопоставление результатов расчета с замерами 
окисленности металлического расплава показа-
ло, что существующая схема раскисления алю-
минием в количестве 0,93 кг/т позволяет полу-
чить в стали после раскисления [O] – 3,7913 ppm 
(замер окисленности после раскисления в ков-
ше, плавка № 2). Для обеспечения содержания 
кислорода не более 4 ppm расход алюминия 
при раскислении в ковше целесообразно сни-
зить с 0,93 до 0,70–0,80 кг/т. 

 

Заключение 
 

Анализ химического и фазового состава,  
а также определение загрязненности неметал-
лическими включениями показали, что для 
снижения загрязненности непрерывно-литой 
заготовки неметаллическими включениями не-
обходимо снизить расход алюминиевого рас-
кислителя. Расчетами установлено, что для по-
лучения в стали после раскисления концентра-
ции [O] не более 4 ppm, достаточно снизить 
расход алюминия с 0,93 кг/т до 0,7–0,8 кг/т. 

Увеличение содержания алюминия, раство-
ренного в стали, приводит к росту количества 
неметаллических включений, преимуществен-
но тугоплавких недеформируемых включений 
корунда (Al2O3), имеющих неблагоприятную 
форму для последующей обработки давлением. 

Последующая внепечная обработка способ-
ствует снижению загрязненности стали неме-
таллическими включениями, а также модифи-
кации и глобуляризации включений корунда. 
При этом после вакуумирования во время раз-
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ливки и затвердевания в металле вновь выде-
ляются включения корунда неблагоприятной 
формы. 

Одновременно с включениями корунда  
в металле на всех стадиях передела выявлены 
глобулярные силикатные включения системы 
(MnO·SiO2·Al2O3), образующиеся после обра-
ботки Si содержащей лигатурой. 

Раскисление полупродукта алюминием сле-
дует производить на ранней стадии обработки 
(при выпуске стали из ДСП) с уменьшенным 
расходом алюминия. 

Расход раскислителя алюминиевого снизить 
до 0,70–0,80 кг/т. 

Содержание алюминия: 
[Al] 0,020–0,030 %; (для стали с регламен-

тированным содержанием Al); 
[Al] 0,015–0,025 % (для товарной заготовки). 
Корректировку по содержанию Al прово-

дить в конце вакуумной обработки, но не более 
чем на 0,005 %. При корректировке содержания 
Аl на более высокие значения ввод силико-
кальциевой проволоки производить с расходом 
1 кг/т (по проволоке) непосредственно перед 
разливкой с выдержкой стали в ковше в тече-
ние 10–15 минут 
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