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Изучена природа образования и особенности эволюции неметаллических включений по ходу сталепла-

вильного передела подшипниковой стали (ШХ15). Установлено, что максимальная загрязненность соответ-

ствует началу внепечной обработки и после затвердевания (в НЛЗ). Основными типами включений, наблю-

даемыми на всех этапах передела, являются алюминаты кальция (CaO·Al2O3) и магнезиальная шпинель 

(MgO·Al2O3). Отбраковка металла происходит из-за крупных комплексных включений (2CaO·Al2O3·SiO  
и MgO·Al2O3×CaO·Al2O3). 
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The nature of the formation and features of the evolution of nonmetallic inclusions during the steelmaking con-
version of bearing steel (ШX15) has been studied. It was found that the maximum contamination corresponds to the 
beginning of secondary treatment and after solidification (in CCB). The main types of inclusions observed at all 
stages of the conversion are calcium aluminates (CaO•Al2O3) and magnesia spinel (MgO∙Al2O3). Metal rejection 
occurs due to large complex inclusions (2CaO∙Al2O3∙SiO and MgO∙Al2O3×CaO∙Al2O3). Critical parameters have 
been determined and technological recommendations have been developed to reduce contamination with large glob-
ular inclusions. 
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Введение 
 

В период активного развития технологий, 

где индустриальный рост играет решающую 

роль в экономическом прогрессе, первостепен-

ное значение приобретает применение высоко-

качественных материалов. Особое внимание 

уделяется подшипниковым сталям, которые за-

нимают важное место в различных секторах 

промышленности благодаря своим уникальным 

свойствам. 
Залогом стабильного ресурса работы под-

шипников качения является обеспечение высо-

кой чистоты стали по неметаллическим вклю-

чениям (НВ). Такие требования обусловлены 

негативным воздействием НВ на контактную 

усталостную долговечность подшипников.  
Формирование неметаллических включений 

в подшипниковых сталях является сложным 

процессом и происходит по разным механизмам 

в зависимости от их типа и состава. При этом 

образование и, наиболее значимая трансформа-

ция включений происходит на этапе выпуска 

стали из сталеплавильного агрегата и обработ-

ки ее синтетическим шлаком [1–3]. 
Многочисленные исследования показывают, 

что оксиды являются основными НМВ под-

шипниковой стали [4–6], их количество выра-

жается через общее содержании кислорода. Так 

по данным [7], образцы с оксидными включе-

ниями менее 10 мкм имеют усталостную долго-

вечность, на порядок большую, чем образцы  
с оксидами крупнее 20 мкм. 

В настоящее время большинство специаль-

ных сталей раскисляют алюминием [8]. При до-

бавлении алюминия основным продуктом рас-

кисления является Al2О3 и его производные,  
в том числе и с высокой температурой плавле-

ния, в состав которых входит MgO [9]. Результа-

ты японских коллег [10] показывают, что углерод 

в подшипниковой стали служит раскислителем.  
_________________________ 
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На практике для получения низкого содер-

жания оксидных НВ принимают меры по ми-

нимальной окисленности металла перед пер-

вичным раскислением, максимальным удалени-

ем продуктов раскисления стали до ее затвер-

девания.  
Целью настоящей работы является исследо-

вание химического состава и выяснения приро-

ды НВ, образующихся в стали ШХ15 дуговой 

выплавки, обработанной основным шлаком для 

подбора рационального режима раскисления.  
 

Материалы и методы  
исследования 

 

Для выявления факторов, оказывающих 

влияние на загрязненность подшипниковой ста-

ли ШХ15, неметаллическими включениями был 

выполнен анализ производственных данных  
и отобраны пробы от всех основных стадий об-

работки стали: после первичного раскисления  
на агрегате ковш-печь (АКП-1), по окончанию 

десульфурации и раскисления-легирования 

(АКП-2), после вакуумирования (ВД), и от НЛЗ. 

С целью исследования эволюции фазового 

состава неметаллических включений, встре-

чающихся в отобранных пробах, использовали 

растровую электронную микроскопию.  
Качественную оценку неметаллических 

включений проводили на растровом электрон-

ном микроскопе (FEI Versa 3D), оснащенном 

энергодисперсионным спектрометром APOLLO 
X (Almetek Inc). Количественный анализ за-

грязненности НВ проводили автоматизирован-

ным методом с помощью анализатора частиц 

EDAX Practical/Phase Analysis Software.  
 

Обсуждение  
полученных результатов 

 

В ходе проведения работы были проанали-

зированы пробы металла, отобранные по всей 

технологической цепочке производства под-

шипниковой стали ШХ-15.  
На рис. 1 показаны результаты общей за-

грязненности (правая вертикальная ось) и со-

держание различных типы оксидных НМВ (ле-

вая вертикальная ось). 
 

 
 

Рис. 1. Изменение объемной доли и типов неметаллических включений в металле  
по ходу внепечной обработки и после затвердевания  

 
В начале внепечной обработки, после пер-

вичного раскисления алюминием и кремнием, за-

грязненность максимальная, в большей степени 

преобладают твердые включения алюмагнезиаль-

ной шпипели. По мере дальнейшей обработки (на 

АКП-2) происходит снижение всех типов вклю-

чений. При этом для данного этапа обработки ха-

рактерна минимальная загрязненность.  
На технологическом этапе вакуумирования 

(ВД) загрязненность повышается, причем твер-

дые шпинельные включения практически от-

сутствуют, преобладают алюминаты кальция. 

Последующий незначительный рост загрязнен-

ности непрерывнолитой заготовки вызван обра-

зованием твердых включений, что вероятно 

связано с переходом их из футеровки промежу-

точного ковша. При этом загрязненность алю-

минатными включениями практически не изме-

няется (относительно этапа вакуумирования). 
Размеры оксидных включений в среднем не 

превышают 8 мкм (рис. 2, а), однако на каждом 

технологическом этапе присутствуют единич-

ные глобулярные включения (рис. 2, б, в) раз-

мером до 45 мкм, которые в последующем на-

следуются непрерывнолитой заготовкой и при-

водят к отбраковке металла. 
Микрорентгеноспектральный анализ круп-

ных глобулярных включений показал, что це-

ментирующей связкой части включений являет-

ся 2CaO·Al2O3·SiO (рис. 2, б). Кристаллически-
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ми фазами, сцементированными в глобулярных 

включениях, является MgO·Al2O3 (рис. 2, в). 
При кристаллизации металла на включениях, 

содержащих MgO, образуется сульфидная обо-

лочка из CaS. Источником их образования слу-

жит шлаковая фаза (покровный шлак) и футе-

ровка сталеразливочного (основа MgO) и про-

межуточного (основа MgO) ковша.  
 
 

   
а б в 

Рис. 2 Характерные включения: 
а – включение CaO·Al2O3 из АКП-1; б – многофазное включение CaO·Al2O3×2CaO· Al2O3·SiO из АКП-2;  

в – многофазное включение MgO· Al2O3×CaO·Al2O3 в оболочке CaS из НЛЗ 
 
 
Таким образом, состав и форма крупных 

включений указывает на их экзогенно-эндоген-
ную природу происхождения. Их образование 

имеет следующих ход: запутывание включений 

шлака; кислород переходит через границу шлак-
металл и растворяется в металле; образование 

включений вследствие встречной диффузии 

алюминия, кремния при достижении степени 

пересыщения. При понижении температуры 

внутри капель шлака образуются фазы вначале 

более тугоплавкие (магнезиальная шпинель),  

а затем менее тугоплавкие (алюминаты кальция). 
Для минимизации образования первичных 

включений важно иметь низкую окисленность 

перед началом внепечной обработки. С этой це-

лью был проведен анализ влияние содержания 

углерода в конце окислительного периода  
в ДСП и температуры металла на выпуске на 

окисленность металла (рис. 3, 4).  
Из рис. 3, 4 видно, что активность кислоро-

да снижается при увеличении содержания угле-

рода и снижении температуры расплава.   
 
 

 
Рис. 3. Влияние содержания углерода в ДСП  

на активность кислорода 
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Рис. 4. Влияние температуры расплава на выпуске на активность кислорода 

 
Из-за того, что во всех обнаруженных круп-

ных глобулярных включениях присутствует 

алюминий был проведен анализ статистических 

данных по баллу глобулярных включений от 

содержания алюминия (рис. 5). 
При анализе статистических данных было 

определено оптимальное содержание алюми-

ния, которое находится в пределах 0,010– 

0,020 %. При таком содержании обеспечивается 

балл глобулей от 1,0 до 2,0. Очевидно, что со-

держание алюминия менее 0,010 % является 

недостаточным для первичного раскисления  
и как следствие происходит увеличение размера 

включений.  
Содержание более 0,020 % приводит к пе-

реокисленности. 
 

 
Рис. 5. Статистические данные по влиянию содержания алюминия  

на балл глобулярных включений 
 
Таким образом, на основе полученных дан-

ных по составу включений и анализа производ-

ственных данных, для уменьшения загрязнен-

ности НВ стали ШХ15 выдвинуты следующие 

рекомендации по оптимизации технологии ста-

леплавильного производства:  

– стремиться к получению содержания уг-

лерода в стали ближе к верхнему пределу  
в процессе ее выпуска из ДСП, что обеспечит 

наименьшую окисленность; 
– поддерживать содержание алюминия на 

уровне 0,010–0,020 %. 
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Также необходимо применение раскислите-

лей шлака на этапе внепечной обработки стали 

(на АКП-1, АКП-2, ВД) для повышения его ас-

симилирующей способности и увеличение дли-

тельности мягкой продувки расплава аргоном 

после вакуумирования для максимально воз-

можного всплывания имеющихся крупных не-

металлических включений.  
 

Выводы 
 

1. Исследована морфология и эволюция не-

металлических включений, образующихся в про-
цессе внепечной обработки и в непрерывноли-

той заготовке подшипниковой стали.  
2. Крупные глобулярные включения появ-

ляются уже на первом этапе внепечной обра-

ботки (АКП-1) при обработке металла основ-

ным шлаком и раскислителями. Наличие в час-

ти крупных глобулярных включений выделений 

алюмагнезиальной шпинели на стадии обра-

ботки в агрегате ковш-печь и в НЛЗ позволяет 

говорить о этих включениях как частицах запу-

тавшегося шлака и футеровки, как сталеразли-

вочного, так промежуточного ковша. 
3. Полученные данные могут быть рекомен-

дованы для совершенствования технологии 

раскисления и внепечной обработки на стале-

плавильном переделе при получении стали 

ШХ15. 
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