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В работе приведены исследования, показывающие эффективность использования проволоки с SiCa на-

полнителем при внепечной обработке сталей. Эффективность модифицирования оценивали путем подсчета 

загрязненности неметаллическими включениями, а также определением фазового состава неметаллических 

включений на стадиях внепечной обработки и разливки (установка ковш-печь→вакууматор→непрерывная 

разливка). Исследованием установлено, что корректировка по содержанию алюминия перед разливкой при-

водит к образованию тугоплавких включений корунда – (Al2O3); шпинелей – (Al2O3·MgO), которые откла-

дываются на стенках сталеразливочного тракта и ухудшают разливаемость стали. Применение СК30пров  

с SiCa наполнителем на окончательных этапах внепечной обработки (после введения алюминия) приводит  

к модификации тугоплавких включений в легкоплавкие алюминаты кальция типа (CaO·Al2O3). Наличие лег-

коплавких включений более предпочтительно, так как данный тип включений не откладывается на стенках 

разливочного стакана и не оказывает отрицательного воздействия на загрязненность включениями непре-

рывнолитой заготовки и изделий, получаемых из них. 
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The paper presents studies showing the effectiveness of the use of wire with SiCa filler in the out-of-furnace 

processing of steels. The efficiency of use was evaluated by calculating the contamination with non-metallic inclu-

sions, as well as by determining the phase composition of non-metallic inclusions at the stages of out-of-furnace 

processing and casting. (installation bucket furnace→vacuum cleaner→continuous casting). The study found that 

the adjustment of the content of aluminum before casting leads to the formation of refractory inclusions of corun-

dum – (Al2O3), spinels – (Al2O3·MgO), which are deposited on the walls of the steel filling path and worsen the 

spillability of steel. The use of SK30prov with SiCa filler at the final stages of extra-furnace processing (after the in-

troduction of aluminum), leads to the modification of refractory inclusions in low-melting calcium aluminates of the 

type (CaO·Al2O3). The presence of low-melting inclusions is more preferable, since this type of inclusions is not 

deposited on the walls of the filling cup and does not have a negative effect on the contamination of the continuous-

ly cast billet and products obtained from them with inclusions. 
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Металлургическая наследственность, про-

являющаяся в развитии различных видов неод-

нородностей в литом и деформированном ме-

талле, является одним из основных факторов, 

влияющих на качество металлопродукции. Лю-

бая сталь после затвердевания содержит неме-

таллические включения (НМВ). При этом за-

грязненность неметаллическими включениями 

оказывает значительное отрицательное влияние 

на снижение показателей ударной вязкости 

KCV
-50

 [1, 2], на физико-химические свойства 

(снижение коррозионной стойкости в серово-

дородных и углеводородных средах) [3, 4]. Не-

металлические включения оказывают отрица-

тельное влияние также и на технологические 

свойства стали, такие как пластичность в горя-

чем состоянии, что приводит к образованию 

дефектов на стадии обработки давлением. Чис-

тота стали по неметаллическим включениям 

является очень важным фактором, определяю-

щим качество стали.  

В настоящее время современные способы 

выплавки и внепечной обработки позволяют 

получать стали и сплавы с минимальным коли-

чеством неметаллических включений. В рабо-

тах [5, 6], указано, что сталь  считается  чистой, 
_________________________ 
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если количество неметаллических включений  

в ней на 1 см
2
 не превышает 500 шт, а количе-

ство включений размером более 10 мкм состав-

ляет не более 10 % от общей загрязненности. 

Наиболее эффективным способом снижения 

загрязненности включениями является моди-

фикация тугоплавких включений в более лег-

коплавкие соединения, которые в последую-

щем ассимилируются шлаковой фазой при вне-

печной обработке стали. Это обеспечивается за 

счет ввода лигатуры, содержащей щелочнозе-

мельные металлы (ЩЗМ). 

Наиболее распространенным ЩЗМ, исполь-

зуемыми для модифицирования, является Ca, 

который в основном используют в виде лигату-

ры совместно с кремнием (СК30 и т. д.) [7]. Не-

смотря на существующие работы по использо-

ванию в качестве модификатора лигатуры, со-

держащей элементы (Ba, Sr, Mg, Zr и др.), об-

ладающие более высокой активностью, их 

применение сдерживается в связи с отсутстви-

ем достоверных данных об их поведении в ме-

таллическом расплаве при температурах стале-

плавильных процессов. 

Целью работы являлось определение влия-

ния эффективности использования проволоки 

CK30 на фазовый состав и загрязненность ста-

ли неметаллическими включениями при вне-

печной обработке. 

Выплавка стали 26ХМФБА осуществлялась 

по следующей схеме: ДСП (доведение до необ-

ходимого содержания C и P) → обработка на 

установке ковш-печь (УКП) (раскисление и ле-

гирование, удаление S) → вакуумирование ста-

ли на установке ВКР (содержание водорода не 

более 2,0 ppm), введение Alпров и СК30пров → 

непрерывная разливка (МНЛЗ). Химический 

состав выплавляемой стали приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Изменение химического состава при выплавке стали 26ХМФБА 
 

Содержание элементов, % вес 

С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Ti Sn Ca Al Nb 

В начале обработки на установке ковш-печь 

0,17 0,05 0,40 0,007 0,015 0,39 0,12 0,28 0,11 0,003 0,0008 0,002 - 0,019 0,0006 

В конце обработки на установке ковш-печь 

0,28 0,25 0,54 0,007 0,002 0,49 0,11 0,76 0,1089 0,12 0,005 0,002 0,0021 0,0188 0,0381 

 
Определение загрязненности и идентифи-

кация включений проводились методами опти-

ческой (Leica 8 С) и электронной микроскопии 

(FEI Versa 3D). Фазовый состав определялся по 

методике, подробно рассмотренной в работах 

[8, 9], пересчетом данных EDS анализа и срав-

нения с тройными диаграммами систем Al2O3-

MgO-CaO и Al2O3-MnO-SiO2, построенными  

в программном комплексе Thermocalc. Анализ 

загрязненности неметаллическими включения-

ми проводился автоматизированным подсчетом 

с помощью программного обеспечения Axalit 

Soft, согласно ГОСТ 1778-70, метод П (пробы, 

отобранные во время и внепечной обработки), 

метод Ш (НЛЗ). 

Идентификация включений показала, что  

в пробах на всех этапах выплавки встречается 

три основных типа неметаллических включений: 

– оксидные включения, в основе содержа-

щие корунд Al2O3 и/или шпинель MgO·Al2O3; 

– алюминаты кальция mCaO·nAl2O3 раз-

личного стехиометрического состава; 

– легкоплавкие силикатные включения, со-

держащие оксиды, относящиеся к системе 

MnO-SiO2-Al2O3; 

– сульфидные включения MnS. 

Подсчет загрязненности неметаллическими 

включениями на различных этапах металлурги-

ческого передела показал, что на начальных 

этапах обработки загрязненность включениями 

максимальная, большая часть оксидных вклю-

чений представлена включениями корунда 

Al2O3, тугоплавкими алюминатами кальция, 

(см. рис. 1, а). 

Последующая внепечная обработка при-

водит к общему снижению содержания не-

металлических включений; при этом доля ту-

гоплавких включений, содержащих Al2O3  

и mCaO·nAl2O3, во время обработки непрерыв-

но уменьшается, что вызвано их более полной 

ассимиляцией шлаковой фазой при высоких 

температурах и одновременном перемешива-

нии металлического расплава аргоном. После 

наведения высокоосновных, жидкоподвижных 
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шлаков загрязненность оксидными и сульфид-

ными включениями снижается, включения ко-

рунда трансформируются в тугоплавкие алю-

минаты mCaO·nAl2O3 (см. рис. 1, б). 

 

         
           выпуск из ДСП                               после десульфурации                      после обработки CK30 
 

Рис. 1. Неметаллические включения на различных этапах внепечной обработки: 
1 – корунд (Al2O3); 2 – алюминаты кальция mCaO·nAl2O3 

 

Силикатные включения представлены лег-

коплавкими включениями спессартита и анорти-

та (MnO-SiO2-Al2O3). Образование легкоплавких 

силикатных включений более предпочтительно, 

так как низкие температура плавления и плот-

ность силикатных включений, при температурах 

внепечной обработки (1560 °С), приводят к их 

более полной ассимиляции шлаковой фазой во 

время внепечной обработки и непрерывной раз-

ливки шлакообразующей смесью промежуточ-

ного ковша и кристаллизатора. Фазовый состав 

силикатных включений практически не изменя-

ется на всех этапах внепечной обработки. 

Заключительная стадия внепечной обработ-

ки является наиболее важной, после нее воз-

можность управления составом неметалличе-

ских включений становится минимальной.  

В связи с этим для корректировки по содержа-

нию алюминия и обеспечения стабильной раз-

ливки стали перед вакуумированием проводят 

отдачу Аl, после усреднительной продувки Ar 

проводят присадку проволоки CК30. 

Непосредственно после введения Аlпров  

и CК30пров в пробах преобладают тугоплавкие 

включения корунда или алюмомагнезиальной 

шпинели (см. рис. 1, б). При этом включения, 

богатые корундом, имеют неправильную форму. 

Доля тугоплавких включений составляет 62 % 

(см. рис. 2), их температура плавления превы-

шает температуру металлического расплава. 

После вакуумирования состав алюминатных 

включений изменяется. Включения представля-

ют собой сложные комплексные соединения 

системы Al-Mg-Ca-O (см. рис. 1, в; табл. 2). 

 
Таблица 2 

Химический состав характерных неметаллических включений 
 

Вид 
включения 

Точка  
анализа 

O Mg Al Si Mn Ca Fe Тип  
оксида Содержание элементов, % вес 

Рис. 1, а – 41,4 16,8 39,3 – – 0,7 ост 
Шпинель 
MgAl2O4 

Рис. 1, б 
Точка 1 38,4 53,9 3,05 – – 4,6 ост 

Шпинель 
MgAl2O4 

Точка 2 35,5 1,6 19,5 2,4 – 40,3 ост CaAl2O4 

Рис. 1, в – 44,2 0,31 7,5 22,0 21,8 1,6 ост 
Спессартит 

Mn3Al2(SiO4)3 

 

После вакуумирования и введения SiCa 

происходит модификация включений в легко-

плавкие включения типа 3CaO·Al2O3 (см. рис. 2) 

и последующая их ассимиляция шлаковой фа-

зой. Применяемая схема обработки с использо-

ванием в качестве модификатора СК30 приво-

дит к неполному модифицированию тугоплав-

ких включений, но при этом общая загрязнен-
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ность не превышает 0,010 % об, из которых  

68 % – включения 3CaO·Al2O3 Тпл = 1535 °С. 

Низкая температура плавления включений спо-

собствует их удалению из металлического рас-

плава во время непрерывной разливки за счет 

их ассимиляции шлаковой фазой, а также пре-

пятствует образованию отложений на внутрен-

них стенках разливочного стакана. 

 

 

             
                                        а                                                                           б 

 

Рис. 2. Загрязненность неметаллическими включениями в пробах из промежуточного ковша: 
а – фазовый состав алюминатов до вакуумирования; б – фазовый состав алюминатов после обработки CК30 и вакуумирования 

 

 
Выводы 

 

После введения проволоки Al и СК30 ок-

сидные неметаллические включения представ-

лены тугоплавкими включениями корунда  

и алюмомагнезиальной шпинели. После вакуу-

мирования тугоплавкие включения корунда 

модифицируются в легкоплавкие включения 

алюминатов кальция типа 3CaO·Al2O3. При 

этом доля легкоплавких включений увеличива-

ется до 68 %.  

Снижение загрязненности неметаллически-

ми включениями после модифицирования рас-

плава CК30 и вакуумирования обусловлено бо-

лее эффективной ассимиляцией легкоплавких 

включений шлаковой фазой промежуточного 

ковша и кристаллизатора во время непрерыв-

ной разливки. 
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