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Несмотря на накопленный многолетний
опыт металлургов и модернизированное тех-
нологическое оборудование, современные спо-
собы производства не обеспечивают получе-
ние стали, не содержащей неметаллических
включений (НВ). В любой стали присутствует
некоторое количество НВ, определяемое ее
составом и условиями производства [1—4].
Понятие «чистая сталь» по оксидным вклю-
чениям сформировано еще в 2001 г. в Бель-
гии в Технологическом комитете («TechCo»),
основанном Международным институтом
стали и чугуна (IISI) [5]. Общий принцип
этого понятия сводится к контролю техно-
логического процесса и непрерывному мони-
торингу ключевых технологических парамет-
ров в цехе. Для реализации такого контро-
ля необходимо применение автоматических
средств мониторинга технологии и статисти-
ческих средств обработки информации.

Кислород — основная составляющая НВ
в готовой металлопродукции, источниками
его поступления являются шихтовые мате-
риалы, окружающая среда, атмосфера пла-
вильного агрегата, используемый для плав-

ки газообразный кислород, ферросплавы,
шлакообразующая смесь и др. Основные
пути решения проблемы получения стали, не
содержащей НВ, заключаются в оптимизации
химического состава стали и технологичес-
ких режимов ее получения, оценке влияния
структурных и металлургических факторов,
а также влияния степени чистоты по НВ [6].
В материалах TechCo» сформулировано, что
оксидными НВ может управлять человек, т.е.
низкое содержание в стали оксидов — это
успех в технологии производства стали и
подтверждение высокой культуры производ-
ства [5]. Для обеспечения необходимого уров-
ня свойств одним из условий является сни-
жение содержания общего кислорода (и про-
чих примесей) в стали. Конечное содержа-
ние общего кислорода может зависеть как
от способа выплавки, внепечной обработки и
разливки, так и от технологических особен-
ностей данных процессов.

Известно, что содержание общего кисло-
рода Ообщ складывается из содержаний кис-
лорода, растворенного в металле, и кислоро-
да, связанного в оксидных НВ [7]:
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Ообщ  Oр + O НВ.
В ряде научно-исследовательских работ

выявлена зависимость между содержанием
общего кислорода в металле и уровнем заг-
рязненности металла оксидными НВ. Напри-
мер, в работах [8—10] показана зависимость
между плотностью оксидных включений в
пробах и общим содержанием кислорода на
этапе обработки металла в агрегате ковш—
печь. Даже без учета продукции низкого
качества степень чистоты стальной продук-
ции значительно варьируется. Так, содержа-
ние общего кислорода в низкоуглеродистой
стали, раскисленной алюминием, около 40
ppm, тогда как для подшипниковых сталей
содержание общего кислорода около 5 ppm
в настоящее время является обычным уров-
нем [11].

При проведении статистического анали-
за производственных данных литейно-про-
катного комплекса (ЛПК) АО «ВМЗ» для
более 400 плавок за период январь—май
2022 г. получено, что в 20% случаев содер-
жание общего кислорода на участке маши-
ны непрерывной разливки стали (МНРС) со-
ставляло >30 ppm (фиг. 1) [12, 13]. Окислен-
ность металла в конце внепечной обработки
в среднем 1—2 ppm. Следовательно, наибо-
лее вероятно, что >28 ppm кислорода содер-
жалось в НВ. Это негативный фактор, при-
водящий к неблагоприятным последствиям.

В данной части исследовательской рабо-
ты ставилась задача выявления причин по-
вышенного содержания общего кислорода с
оценкой влияния данного фактора на загряз-
ненность по НВ металлопроката ЛПК АО
«ВМЗ» на примере выбранной серии плавок
стали 09Г2С с возможностью формирования
предпосылок для последующей корректиров-
ки технологической схемы производства.

Для достижения поставленной цели на
данном этапе работы было необходимо ре-
шить ряд задач, в числе которых:

— проведение статистического анализа
производственных данных плавок ЛПК по
содержанию общего кислорода в жидком
металле;

— отбор проб серии плавок стали 09Г2С
на следующих этапах: обработка металла в
агрегате ковш—печь; разливка на МНРС; а
также отбор проб горячекатаного проката
ЛПК;

— оценка уровня загрязненности НВ и
изучение микроструктуры образцов горяче-
катаного проката стали, изготовленных из
непрерывнолитого сляба толщиной 105 мм;

— проведение рентгеноспектрального
микроанализа (РСМА) образцов стали с вне-
печной обработки и металлопроката;

— проведение анализа общего кислорода
в рассматриваемых пробах на специализи-
рованном оборудовании;

Фиг. 1. Частотное распределение массива плавок в зависимости от содержания общего кислорода в
стали (МНРС, январь—май 2022 г.): 1 — массив плавок стали низкоуглеродистого сортамента; 2 — то же,
среднеуглеродистого сортамента

Таблица 1

Химический состав стали 09Г2С, мас.% (остальное — Fe)

C iS nM P S rC iN uC lA bN N bP nS bS nZ

60,0 25,0 23,1 010,0 500,0 51,0 03,0 03,0 520,0 110,0 110,0 200,0 020,0 500,0 020,0
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— построение графических зависимостей
между содержанием общего кислорода и
средним баллом НВ в листовом металлопро-
кате.

Для решения поставленных задач иссле-
довали выбранную серию из 11 плавок ста-
ли 09Г2С. Химический состав стали 09Г2С
по ГОСТ 19281—2014 приведен в табл. 1.

Пробы отбирали по следующей схеме: до
введения силикокальциевой проволоки СК40—
после введения силикокальциевой проволоки
СК40—промежуточный ковш МНРС—горяче-
катаный прокат1. Толщина проката состав-
ляла 5,8—9,6 мм. Из проб изготовлены об-
разцы для анализа содержания общего кис-
лорода Ообщ, оценки загрязненности проб про-
ката на металлографическом микроскопе и
проведения РСМА в условиях АО «ВМЗ».

Микроструктуру анализировали на метал-
лографических шлифах металлопроката дан-
ной серии, изготовленных на полуавтомати-
ческом пробоподготовительном оборудова-
нии. Контрольная плоскость шлифов подго-
товлена в продольном направлении относи-
тельно направления прокатки. Исследование
выполнялось на металлографическом мик-
роскопе Axio Observer.D1m, оснащенном
моторизованным предметным столом и ав-
томатическим анализатором изображения
Thixomet Pro. Включения оценивались по
наиболее загрязненному месту шлифа (мак-
симальный балл) на нетравленой полирован-
ной поверхности c использованием автома-
тизированной методики ГОСТ 1778—70. Об-
щая площадь шлифов для каждой плавки
согласно требованиям ГОСТ 1778—70 состав-
ляла не менее 160 мм2.

Микроструктуру выявляли травлением
шлифов в 4%-ном спиртовом растворе азот-

ной кислоты. Изучение микроструктуры и
измерение размеров зерен феррита также
выполняли с использованием оптического
микроскопа Zeiss Axio Observer.D1m и ав-
томатического анализатора изображения
Thixomet Pro.

Проведенное металлографическое иссле-
дование проб проката показало, что в метал-
ле встречаются преимущественно строчечные
включения, оцениваемые по ГОСТ 1778 как
силикаты хрупкие, а также включения гло-
булярной формы, оцениваемые по ГОСТ 1778
как силикаты недеформирующиеся и окси-
ды точечные (фиг. 2).

Из графиков видно, что почти в каждой
плавке встречаются довольно крупные стро-
чечные включения (балл 2 и выше). Глобу-
лярные включения выявлены преимуще-
ственно до балла 1, включения балла 2 на-
блюдаются только в первых двух плавках
серии, единичное включение балла 3 выяв-
лено в плавке №6 (серия 6).

Химический состав НВ в пробах метал-
лопроката определяли методом РСМА на
сканирующем электронном микроскопе
Ultra-55, оснащенном спектрометром энер-
гетической дисперсии INCA Energy 450X–
xМАХ. Проанализировано три-четыре образ-
ца от каждой пробы металлопроката ЛПК
(табл. 2).

В большинстве случаев в пробах МНРС
выявлены силикаты, что может быть связа-
но с использованием шлакообразующей сме-
си, в составе которой ~45% SiO2.

К наиболее распространенным типам НВ,
обнаруженным в листовом прокате при про-
ведении РСМА, можно отнести сульфиды и
алюминаты кальция, алюмомагниевую шпи-
нель. На фиг. 3 представлены примеры та-
ких НВ.

Известно, что основным источником маг-
ния в составе НВ являются огнеупорные
материалы сталеразливочного ковша. Ре-

Фиг. 2. Баллы НВ: а — строчечные НВ (шесть шлифов); б — глобулярные НВ (шесть шлифов)

1Далее при обработке данных используется следу-
ющая сокращенная форма описания этапа отбора про-
бы: до СК10; после СК40; МНРС; прокат.
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зультатом взаимодействия алюминия и маг-
ния является алюмомагниевая шпинель
MgAl2O4 [12].

В табл. 3 представлены данные по сред-
нему содержанию магния в НВ в отобран-
ных пробах (MgН

ср
В
ед, %), а также по суммар-

ной длительности нахождения металла в ста-
леразливочном ковше (к, мин) в рассматри-
ваемой серии плавок. По этим данным по-
строен график взаимной зависимости этих
параметров (фиг. 4).

Согласно полученным результатам дли-
тельность процесса внепечной обработки и
суммарное время нахождения металла в ста-
леразливочном ковше влияют на содержа-
ние магния в НВ. Авторы работы [14, 15]
подтверждают этот вывод, приводя сведения
о преимущественном влиянии длительнос-
ти контакта металла с футеровкой, а также
о практической независимости состава вклю-
чений от содержания оксида магния (MgO)
в шлаковой фазе. В работе [16] отмечено вли-
яние длительности кампании сталеразливоч-
ного ковша на загрязненность металла НВ.

Определение содержания кислорода в
пробах металла проводилось методом восста-

новительного плавления в потоке инертного
газа по ГОСТ 17745—90 «Стали и сплавы» с
использованием оборудования LECO в ЦЗЛ
ЛПК.

Результаты, представленные на фиг. 5,
показывают, что практически во всех случа-

Таблица 2
Обозначение образцов для проведения РСМА

аквалП анолурремоН еборпвыцзарбО борполсиЧ азиланаялдыцзарбО

1№ 1 6,5,4,3,2,1 2 5,3,1

2№ 1 6,5,4,3,2,1 2 5,3,1

3№ 1 6,5,4,3,2,1 2 5,3,1

4№ 6,4 )6нолур(6,5,4,)4нолур(3,2,1 2 6,4,3,1

5№ 1 6,5,4,3,2,1 2 5,3,1

6№ 1 6,5,4,3,2,1 2 5,3,1

7№ 6,1 )6нолур(6,5,4,)1нолур(3,2,1 2 6,4,3,1

8№ 6,5 )6нолур(6,5,4,)5нолур(3,2,1 2 6,4,3,1

Фиг. 3. Примеры выявленных крупных НВ (>30 мкм) в листовом прокате: а — CaS, MgO; б — CaS,
х(CaO)y(Al2O3); в — х(CaO)y(Al2O3), Na, K; 1—4 — точки анализа

Таблица 3

Среднее содержание магния в НВ и суммарная
длительность нахождения металла в
сталеразливочном ковше по плавкам

аквалП

%,яингамеинажредоС
к,
нимод

КС 04
елсоп

КС 04
СРНМ такорп

1№ 01 83,01 96,2 1,6 881

2№ 63,4 82,1 48,1 8,7 7,791

3№ 12,51 85,12 94,3 1,3 7,402

4№ 67,11 21,01 52,3 5 6,902

5№ 8,6 74,6 69,3 6 6,512

6№ 52,01 62,01 72,1 56,5 032

7№ 84,9 78,11 1,7 5,01 2,942

8№ 23,41 9,43 48,6 3,01 7,352
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ях, за исключением плавки №5, в период
разливки содержание кислорода в металле
возрастает по сравнению с данными для вне-
печной обработки. Это может свидетельство-
вать о взаимодействии металла с атмосфер-
ным воздухом в ходе выпуска из сталераз-
ливочного ковша в промежуточный ковш.

Согласно результатам, представленным на
фиг. 5, среднее содержание Ообщ в пробах жид-
кого металла на участке МНРС составило
33 ppm, в прокате — 16 ppm. Разница в 17
ppm может быть обусловлена относительно
низкой растворимостью кислорода в твердом
металле, а также частичным всплытием НВ.

При сопоставлении данных со значения-
ми содержания общего кислорода в исследу-
емых пробах (см. фиг. 5) и средним баллом
строчечных НВ (табл. 4) в прокате рассчитан
коэффициент парной корреляций, который
составил 0,427 при коэффициенте достовер-
ности аппроксимации, равном 0,182. Ограни-
ченный объем данных (всего восемь плавок)
и обнаруженные внутренние дефекты образ-
цов проб для анализа оказали влияние на
рассчитанные величины статистической об-
работки. Результаты отображены на фиг. 6.

Таким образом, современная металлургия
располагает инструментами и методиками
для комплексного изучения мест и причин
образования НВ. Данные о содержании об-
щего кислорода в жидкой стали могут слу-
жить критерием оценки чистоты трубной
стали по НВ.

Выводы. 1. При проведении статистичес-
кой обработки данных выявлено, что в жид-
ком металле в период разливки около 20%
плавок содержание общего кислорода состав-
ляло >30 ppm.

Фиг. 4. Зависимость содержания магния в НВ
от длительности нахождения металла в сталераз-
ливочном ковше (к): а — сталеразливочной ковш
(после введения силикокальциевой проволоки
СК40). Коэффициент R2  0,3046, коэффициент
парной корреляции 0,552; б — промежуточный
ковш МНРС. Коэффициент R2  0,5442, коэффи-
циент парной корреляции 0,738; в — металло-
прокат. Коэффициент R2  0,4703, коэффициент
парной корреляции 0,686

Фиг. 5. Результаты анализа проб жидкой стали (УКП и МНРС) и горячекатаного проката стали 09Г2С
на содержание общего кислорода: 1, 2 — пробы соответственно до и после введения проволоки СК40; 3 —
проба из промежуточного ковша МНРС; 4 — проба проката
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Таблица 4

Среднее значение балла строчечных НВ
и содержание общего кислорода в пробах на этапе МНРС

ртемараП
ковалпаллатематакорпаборП

1№ 2№ 3№ 4№ 5№ 6№ 7№ 8№

ВНллаБ 3 5,1 5,3 5 3 2 3 2

5,2 1 1 5,3 2 1 2 1

2 1 5,0 1 1 1 1 5,0

1 5,0 5,0 1 1 5,0 5,0 5,0

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

ВНллабйиндерС 85,1 38,0 80,1 29,1 33,1 29,0 52,1 38,0

О щбо %, 1600,0 2300,0 8200,0 2300,0 3200,0 7300,0 1300,0 8200,0

Фиг. 6. Зависимость между содержанием общего кислорода в пробах из промежуточного ковша МНРС
и средним баллом строчечных НВ (а). На б — коэффициенты парной корреляции Rxy и аппроксимации R2

зависимости на а

б)

2. Проведен анализ содержания общего
кислорода в жидкой стали и горячекатаном
прокате литейно-прокатного комплекса АО
«Выксунский металлургический завод».
Среднее содержание общего кислорода в про-
межуточном ковше МНРС по результатам
исследований проб составило 33 ppm, в про-
кате — 16 ppm.

3. Выполнена оценка загрязненности
включениями горячекатаного проката стали
09Г2С серии плавок №1—№8. Выявлены
включения преимущественно строчечной и
глобулярной морфологии. Уровень загряз-
ненности в плавках: 0,5—5 баллов (плавка
№4) — варьирование строчечных включе-
ний; недеформирующиеся включения — до
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средн
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3 баллов. Характер микроструктуры иссле-
дуемых образцов идентичный: смесь ферри-
та, перлита и бейнита. Размер зерна ферри-
та в серии плавок различается незначитель-
но.

4. К наиболее распространенным типам
неметаллических включений, выявленным в
листовом прокате, можно отнести сульфиды
и алюминаты кальция, алюмомагниевую
шпинель.

5. Длительность процесса внепечной об-
работки и длительность нахождения метал-
ла в сталеразливочном ковше оказывают
влияние на состав неметаллических вклю-
чений, в частности, возможны повышенная
эрозия футеровки и увеличение содержания
магния в неметаллических включениях.

6. Построенные графики зависимостей и
результаты анализа научной литературы сиг-
нализируют о возможном существовании
корреляции между содержанием общего
кислорода в жидкой стали в промежуточном
ковше МНРС и загрязненностью металлопро-
ката неметаллическими включениями. По-
лученные первичные результаты выявили
необходимость проведения дальнейшего бо-
лее детального изучения вопросов, связанных
с данными параметрами.
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