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Комплексное модифицирование стали
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Исследовано влияние комплексного модифицирования стали химически активными элементами (А1, 
Ti), карбидообразующим элементом (В) и поверхностно активным (Bi) на макро- и микроструктуру 
низкоуглеродистой стали. Установлено, что комплексное модифицирование позволяет предотвра
тить транскристаллизацию и измельчить микроструктуру в отливках.
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ВВЕДЕНИЕ

Модифицирование стали химически-активными 
элементами (Са, Al, РЗМ), сопровождающееся ее 
раскислением, нашло широкое применение в практи
ке литейного производства [1,2]. При этом наблюда
ется измельчение зерна на 2 -  3 номера, уменьшение 
глубины транскристаллизации и несколько возраста
ют прочностные характеристики. Аналогичный эф
фект наблюдается и при введении в сталь карбидооб
разующих элементов (V, В, Ti, Zr, Nb) [3, 4] или со
единений в виде нитридов и карбонитридов [5, 6]. 
Существует мнение, что дополнительное введение в 
состав модификаторов поверхностно-активных эле
ментов (Те, Bi, Sb), так называемое комплексное мо
дифицирование, должно усиливать эффективность 
модифицирования [7]. Однако применительно к ста
ли комплексное модифицирование не нашло широ
кого распространения.

В работе [8] приведена математическая модель и 
результаты исследований по устранению транскри
сталлизации в отливках из высокохромистого чугуна 
путем комплексного модифицирования расплава хи- 
мически-активными и поверхностно-активными эле

ментами. В соответствии с этой моделью, остановка 
транскристаллизации объясняется способностью хи- 
мически-активных элементов создавать подложки 
для зарождения твердой фазы в зоне концентрацион
ного переохлаждения перед фронтом кристаллиза
ции. Роль поверхностно-активных элементов своди
лась к замедлению роста зародышей твердой фазы, 
вследствие чего увеличивается переохлаждение, что 
стимулирует зарождение новых центров кристалли
зации, рост которых останавливает транскристалли
зацию. Представляла интерес попытка проверить на
сколько справедлива эта модель применительно к 
стали.

Цель настоящей работы — изучение возможно
сти предотвращения транскристаллизации и измель
чения микроструктуры за счет комплексного моди
фицирования стали.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты проводили на стали, содержащей 
(%, масс.): 0,25 С; 0,4 Si; 0,55 Мп; 0,27 Сг. Плавку 
осуществляли в печи ИСТ 0,4 с кислой футеровкой 
по стандартной методике. В качестве модификатора, 
который вводили под струю при заполнении ковша, в
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Рис. 1. Кокиль для заливки экспериментальных образцов: 
а —  части кокиля; б —  кокиль в сборе
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В, % (масс.)

Рис. 3. Зависимость № зерна от добавки В:
1 —  на расстоянии от боковой поверхности слитка 8 мм; 2 — 
16 мм; 3 —  24 мм
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Рис. 2. Влияние количества добавки В на соотношение 
зон (S ) (а) и количество дендритов в разных зонах (N) 
(б):

1 — замороженные кристаллы; 2 —  транскристаллитная зона; 
3 — равноосная зона

дополнение к постоянным добавкам (0,01 % А1 и 
0,001 % МИГ2) использовали смесь, состоящую из 
химически-активных (0,04 % А1, 0,01 % Ti), карбидо
образующего (до 0,01 % В) и поверхностно-актив- 
ных (до 0,02 % Bi) компонентов. Металл заливали в 
кокиль, окрашенный дистенсиллиманитовой краской 
с толщиной слоя около 0,5 мм. Толщина стенок коки
ля — 25 мм, высота — 125 мм, внутренняя полость 
50 х 50 мм (рис. 1). Сверху на кокиль устанавливали 
чашу из стержневой смеси, объем которой равен 
объему внутренней полости кокиля. Полученные 
стальные слитки разрезали на половине высоты и 
после глубокого травления в смеси кислот исследо
вали их макроструктуру. Для изучения микрострук

Рис. 4. Влияние количества добавки Bi на соотношение 
зон (S) (а) и количество дендритов в разных зонах (N) (б): 

1 —  замороженные кристаллы; 2 — транскристаллитная зона; 
3 —  равноосная зона

туры на половине высоты вырезали образцы разме
ром 10x15 мм и длиной 25 мм и на расстоянии 8, 16 
и 24 мм от охлаждающей поверхности определяли 
номер зерна.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования проводили в два этапа. На первом 
этапе изучали влияние количества добавки карбидо
образующего элемента (В) при неизменном количе
стве добавки химически-активных (0,04 % А1 + 
+ 0,01 % Ti) и поверхностно-активных (0,01 % Bi) 
элементов. На втором этапе при постоянной добавке 
А1 и Ti и 0,006 % В изучали влияние добавки Bi.

Для изучения влияния количества карбидообра
зующего элемента (В) на структуру слитков измеря-
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Рис. 5. Зависимость № зерна от добавки Bi:
1 —  на расстоянии от боковой поверхности слитка 8 мм; 2 — 
16 мм; 3 —  24 мм

ли соотношение площади поверхности (5), занятой 
зоной “замороженных” поверхностных кристаллов,

зоной столбчатых (транскристаллитных) и равноос
ных кристаллов. Как следует из рис. 2, а, соотноше
ние между зонами носит сложный характер. Наи
меньшая площадь, занятая транскристаллитной мак
роструктурой, соответствует 0,006 % карбидообра
зующего элемента.

Важным показателем структуры является размер 
дендритов или их количество на единице поверхно
сти шлифа (N).  Результаты подсчета для различных 
зон приведены на рис. 2,6,  из которого следует, что 
существует оптимальное количество добавки карби
дообразующего элемента, уменьшение или увеличе
ние которого приводит к укрупнению макрозерна. 
Характерно синхронное измельчение структуры в 
обеих зонах.

Рис. 6. Макро- и микроструктура исходного слитка ( /)  и слитка с дополнительной добавкой Al, Ti, 0,006 % В и
0,005 % Bi (//):

а — макроструктура (х 3);б  — микроструктура(х 100) на расстоянии от боковой поверхности слитка 8 мм; в — 16 мм; г — 24 мм



Микроструктура слитков (№ зерна) также зави
сит от количества добавки. Наиболее дисперсная 
структура соответствует добавке 0,006 % карбидооб
разующего компонента (рис. 3).

Для выявления зависимости структуры слитка от 
количества поверхностно-активного компонента (Bi) 
комплексного модификатора проводили сравнение 
площадей зон макрошлифа, соответствующих “замо
роженной”, столбчатой (транскристаллитной) и рав
ноосной структуре. Из рис. 4, а  следует, что добавка 
0,005 % поверхностно-активного элемента приводит 
к максимальному снижению площади транскристал
литной макроструктуры.

Не менее показательным является количество, а 
значит и размер дендритов на единице площади по
верхности макрошлифа. На рис. 4, 6 представлены 
результаты подсчета числа дендритов для транскри
сталлитной и равноосных зон. Видно, что их наи
большее число в равноосной зоне соответствует до
бавке 0,005 %. Увеличение либо уменьшение количе
ства добавки вызывает рост размера макрозерна. Од
нако, как видно из рис. 5, при увеличении количества 
поверхностно-активного компонента до 0,02 % про
исходит измельчение микроструктуры на 4 номера.

Рис. 6 наглядно иллюстрирует изменение макро- 
и микроструктуры стали при введении в ее рас
плав оптимальной добавки карбидообразующего 
(0,006 % В) и поверхностно-активного (0,005 % Bi) 
элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментов, проведенных на ста
ли, содержащей 0,25 % С; 0,4 % Si; 0,55 % Мп; 
0,27 % Сг, подтвердили теоретические и эксперимен

тал ьн ы е зави си м ости , полученны е для условий  пре
дотвращ ен и я тран ск ри сталли зац и и  в отливках  из вы 
сокохром истого  чугуна. П оказано, что тран ск ри стал 
л и зац и я устран яется  при росте  числа центров кри
сталли зац и и  в зон е концентрационного  переохлаж 
дения. П олучен н ы е результаты  свидетельствую т о 
ц елесооб разн ости  п рим енения ком плексны х м оди
ф икаторов дл я  п ред отвращ ения тран ск ри сталли за
ции  и изм ельчения м икроструктуры  в стальны х от
ливках.
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Abstracts
Effect o f duration  of h igh-tem perature  tem pering  on the tex

ture and grains of superheated  ro to r steel

I. A. Borisov and A. V. Dub “Metallovedenie i termicheskaya ob- 
rabotka metallov”, 2013, No. 3

The influence of the duration of high-temperature tempering after 
air hardening from 900 and 1250 °C on the properties, texture, and 
brittle point of steel 25KhN3MFA is studied. It is shown that the 
negative effect of superheating of the steel is weakened after 
high-temperature tempering. Recommendations are developed for 
optimization of heat treatment of large forgings.
Key words: rotor steel, superheating, mechanical properties, micro
structure, brittle point, carbide phase, fracture, dislocation density.

T herm al properties and s tru c tu re  of cast carbon-contain ing 

invar and  superinvar alloys a fter tw o-stage annealing

S. V. Grachev, M. A. Filippov, V. I. Chermenskii, M. D. Khar- 
chuk, I. V. Konchakovskii, A. S. Zhilin, V. V. Tokarev, and
S. M. Nikiforova “Metallovedenie i termicheskaya obrabotka me
tallov”, 2013, No. 3

The effect o f carbon content on thermal properties o f cast superin
var alloys subjected to two-stage annealing is studied. It is shown 
that carbon improves the casting properties of the alloys but raises 
the coefficient o f linear thermal expansion (CLTE). Two-stage 
high-temperature annealing makes it possible to remove carbon




