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Технологические принципы управления 
формированием неметаллических включений 
в углеродистых и низколегированных сталях 
для повышения их коррозионной стойкости 
в водных средах

Проведен анализ литературных данных о технологических принципах управления формированием не-
металлических включений в углеродистых и низколегированных сталях для повышения их коррозион-
ной стойкости в водных средах. Обобщены ключевые технологические параметры ковшовой обработки 
стали, обеспечивающие не только низкую загрязненность неметаллическими включениями, но и фор-
мирование неметаллических включений благоприятной морфологии.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что неметаллические включения 
(НВ) в стали могут как повышать, так и су-

щественно снижать комплекс свойств и слу-
жебных характеристик металлопродукции. Как 
правило, повышенное содержание НВ в углеро-
дистых и низколегированных сталях снижает 
механические характеристики, хладостойкость, 
стойкость против локальной коррозии, а при на-
личии их скоплений приводит к появлению де-
фектов. В то же время значительная часть НВ, 
особенно образующихся в твердой стали (вы-
деления избыточных фаз), оказывают положи-
тельное влияние на комплекс свойств металло-
продукции, повышая ее прочностные свойства.

Изменение технологии обработки жидкой 
стали в ковше, интенсивное воздействие на 
расплав инертным газом и кальцийсодержа-
щими материалами, электродуговой подогрев, 
вакуумирование привели к принципиальному 
изменению типов НВ, присутствующих в гото-
вой металлопродукции [1, 2]. Они, как правило, 
имеют сложный химический, фазовый состав и 
строение, которое полностью определяется ти-
пом, последовательностью и режимом проведе-
ния операций обработки металла. Влияние на 

свойства металлопродукции многих типов та-
ких комплексных образований в основном неиз-
вестно. Ряд исследований показывают, что еще 
одним их отрицательным свойством является 
способность ускорять процессы локальной кор-
розии стали в водных хлорсодержащих средах, 
которые характерны для нефтепромысловых 
трубопроводов, тепловых сетей, морских усло-
вий и некоторых других видов оборудования [3]. 

Формирование комплексных НВ в сталях явля-
ется сложным процессом и происходит по разным 
механизмам в зависимости от их типа и состава. 
Как правило, процесс протекает в несколько ста-
дий с последовательным формированием различ-
ных фаз [4‒6]. При этом образование и трансформа-
ция включения могут происходить на различных 
этапах производства металлопродукции ― от вы-
пуска стали из сталеплавильного агрегата до го-
рячей прокатки и термической обработки. Основы 
формирования НВ и форм присутствия примесей 
закладываются в сталеплавильном переделе [7, 8].

Эволюция состава неметаллических 
включений в зависимости 
от технологических особенностей
выплавки и их влияние 
на коррозионную стойкость сталей
Вопросам повышения коррозионной стойкости 
углеродистых и низколегированных сталей, экс-
плуатируемых в нейтральных водных средах, 
уделяется большое внимание. Особенно акту-
ально решение данной проблемы для внутри-
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промысловых трубопроводов (нефтепроводов и 
водоводов), транспортирующих высокоминера-
лизованную пластовую воду и механические 
примеси, что вызывает образование сквозных 
коррозионных повреждений [9, 10]. Оптимиза-
ция химического состава стали, микрострукту-
ры, а также повышение чистоты стали по опре-
деленным типам НВ позволяет существенно 
повысить коррозионную стойкость стали и сро-
ки безаварийной эксплуатации нефтепромысло-
вых трубопроводов [11‒14].

Последние 30 лет основной причиной повы-
шенной аварийности нефтепромысловых тру-
бопроводов являлось повышенное содержание 
в стали НВ определенного типа на основе алю-
минатов кальция [9, 15‒20]. Такие включения, 
формирующиеся в процессе обработки жидкой 
стали в ковше при использовании неоптималь-
ных технологических параметров, были назва-
ны коррозионно-активными неметаллическими 
включениями (КАНВ). Для предупреждения 
преждевременных коррозионных поврежде-
ний трубопровода в нормативные документы 
на стальную металлопродукцию повышенной 
стойкости против локальной коррозии было вне-
сено требование ― содержание в стали КАНВ не 
более 2 вкл/мм2 площади микрошлифа [9]. Были 
разработаны технологии производства сталей, 
чистых по КАНВ [21, 22].

Начиная с 2005‒2007 гг. в стали были вы-
явлены КАНВ на основе алюминатов магния 
(алюмомагниевой шпинели) с сульфидной со-
ставляющей (из сульфидов марганца и каль-
ция). Наиболее вероятной причиной этого было 
изменение состава футеровки ковша, в котором 
проводили ковшевую обработку стали [23]. 

В работе [21] показано, что процессы и яв-
ления, происходящие при обработке металличе-
ского расплава, а также технологические прие-
мы управления типом, количеством, размером 
и морфологией НВ носят общий характер и не 
зависят от способа выплавки металла. Опреде-
ляющей является технология обработки стали в 
ковше. Разработанная универсальная техноло-
гия содержит ряд оригинальных приемов обра-
ботки металла на выпуске из сталеплавильного 
агрегата, в сталеразливочном ковше с использо-
ванием установок доводки металла (УДМ), уста-
новки ковш-печь (УКП) и установки вакуумиро-
вания стали (УВС).

Дальнейшее развитие металлургических 
технологий привело к тому, что НВ на основе 
алюмомагниевой шпинели в современных сталях 
имеют более сложный состав [13, 14]. Оксидная 
составляющая таких включений может содер-
жать Ca, Mg, Al и некоторые другие элементы в 
разных соотношениях. От соотношений содержа-
ния таких элементов зависит коррозионная ак-
тивность включений и, соответственно, коррози-
онная стойкость сталей. В работе [12] показано, 

что коррозионная стойкость современных сталей 
снижается при их загрязненности НВ на основе 
алюмомагниевой шпинели при отсутствии Са в 
оксидной составляющей включения. В работах 
[24‒27] описаны закономерности изменения мор-
фологии включений на основе алюмомагниевой 
шпинели с целью придания им глобулярной фор-
мы, в которой они не являются высокими кон-
центраторами напряжений и не вызывают явно 
выраженного отрицательного влияния на слу-
жебные характеристики металла. Установлено, 
что одним из способов такого модифицирования 
является обработка расплава небольшими мас-
сами кальцийсодержащих материалов. Согласно 
[24, 27], для перевода включений в глобулярное 
состояние достаточным является содержание Са 
в их оксидной составляющей не более 1 %, хотя 
такое малое содержание СаО не должно суще-
ственно изменять фазовый состав включений на 
основе алюмомагниевой шпинели и других ком-
позиций MgO‒Al2O3. В работе [12] подтверждено, 
что с появлением Са в оксидной составляющей 
включений они принимают более округлую фор-
му. Показано, что содержания во включении Са 
на уровне 1,5 % достаточно для его модифициро-
вания.

Авторы работы [13] также отмечают, что кор-
розионная активность комплексных НВ, присут-
ствующих в современных сталях, зависит от их 
химического состава, оптимизацией которого 
можно предупредить отрицательное влияние 
НВ на коррозионную стойкость сталей в услови-
ях эксплуатации нефтепромысловых трубопро-
водов. К снижению коррозионной активности 
комплексных НВ также приводит повышенное 
содержание в оксидной составляющей включе-
ния MgO. К повышению коррозионной активно-
сти комплексных НВ и, соответственно, к сниже-
нию коррозионной стойкости сталей приводит 
присутствие в оксидной составляющей включе-
ния большого количества корунда. В качестве 
одного из критериев коррозионной активности 
комплексных НВ в современных сталях может 
служить отношение среднего содержания Al к 
среднему содержанию Mg в оксидной состав-
ляющей включения [Al]/[Mg]. При значении 
указанного отношения менее 1,0 НВ не прояв-
ляют коррозионной активности, что позволяет 
обеспечить высокую коррозионную стойкость 
сталей для нефтепромысловых трубопроводов. 

Анализ влияния химического и фазового со-
става комплексных НВ на их коррозионную ак-
тивность показал [28], что основной причиной 
ускорения коррозионных процессов в присутствии 
НВ определенного состава является изменение 
напряженно-деформированного состояния матри-
цы вокруг включений вследствие существенного 
различия ТКЛР включения и матрицы. Если ТКЛР 
включения меньше, то при охлаждении металла 
вокруг неметаллических включений возникает 
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зона с повышенным уровнем растягивающих на-
пряжений, которые и являются причиной ускоре-
ния коррозионных процессов. Комплексные НВ на 
основе алюмомагниевой шпинели (алюминаты и 
алюмосиликаты кальция, алюмомагниевая шпи-
нель, корунд), ТКЛР которых меньше, чем феррит-
ной матрицы, приводят к повышению их коррози-
онной активности и, соответственно, к снижению 
коррозионной стойкости стали. Присутствие в 
комплексной оксидной составляющей НВ компо-
нентов, имеющих ТКЛР больше, чем у ферритной 
матрицы (оксиды кальция и магния), приводит к 
снижению их коррозионной активности и, соот-
ветственно, к повышению коррозионной стойкости 
стали. Положительное влияние на коррозионную 
стойкость сталей может оказывать и модифициро-
вание НВ титаном, что приводит к ограничению их 
размеров за счет повышения температуры плавле-
ния и затруднению процессов коагуляции [28]. В 
работе [29] установлено, что при незначительном 
увеличении содержания титана снижаются разме-
ры НВ (рис. 1), в первую очередь за счет повышения 
их температуры плавления.

Загрязненность стали НВ определенных ти-
пов может приводить к снижению коррозионной 
стойкости стали. Поэтому при производстве ста-
лей повышенной коррозионной стойкости, экс-
плуатируемых в водных средах, целесообразно 
предусмотреть технологические приемы, на-
правленные на формирование НВ благоприятной 
морфологии.

Влияние технологических параметров 
на загрязненность стали 
неметаллическими включениями 
и на их характеристики 
Детальный анализ механизмов формирования 
КАНВ на основе алюмомагниевой шпинели, 
влияния на данный процесс технологических 
параметров ковшовой обработки стали пред-
ставлен в [21]. Формирование магнийсодержа-
щих включений главным образом происходит 
в сталях, обрабатываемых в ковше при хорошо 
раскисленном состоянии металла и покровного 
шлака, когда содержание FеО в шлаке составля-
ет менее 1 %, а в некоторых случаях даже менее 
0,5 %. В таких условиях становится возможным 
интенсивное протекание процесса восстанов-
ления магния из футеровки сталеразливочного 
и промежуточного ковшей, в особенности при 
высоком содержании в стали алюминия и при 
использовании обработки силикокальцием. 
Взаимодействие алюминия, растворенного в ме-
талле, с футеровкой осуществляется в соответ-
ствии с уравнением реакции:
MgO + 2Al = Al2O (г) + Mg (г)		               (1)
и приводит к образованию газообразных Mg и су-
боксида алюминия Al2O. Магний, как и все другие 

щелочноземельные металлы, имеет предельно 
низкую растворимость в расплавах железа и вы-
сокое давление пара при температурах ковшовой 
обработки стали. Образовавшиеся пузырьки па-
ров Mg или самостоятельно, или в объеме пузырь-
ков инертного газа при обработке расплава будут 
всплывать в объеме металла и при столкновении 
реагировать с частицами корунда, являющимися 
продуктами раскисления стали. Взаимодействие 
будет происходить в соответствии с реакцией 
комплексного раскисления стали Al и Mg:
Mg (г) + Al2O3 + O =  MgAl2O4.		                (2)

Образование газообразного Mg в соответ-
ствии с реакцией (1) и его модифицирующее 
действие на включения корунда (2) могут про-
исходить в течение продолжительного интер-
вала времени, соизмеримого с продолжитель-
ностью ковшовой обработки стали ― десятки и 
даже сотни минут [21]. При взаимодействии Са 
с корундом может происходить формирование 
жидкоподвижных алюминатных включений, в 
то время как при модифицировании Mg из-за 
высокой температуры плавления алюмомагние-
вой шпинели будут образовываться твердые ок-
сидные включения [30]. 

По сравнению с Al Ca обладает значительно 
более высоким восстановительным потенциа-
лом по отношению к MgO:
MgO + Ca (г) = СaO + Mg (г). 		              (3)

При контакте паров Са с периклазовой футе-
ровкой давление пара Mg достигает нескольких 
сотен атмосфер [31]. 

Совместное присутствие Al и Ca в стали бу-
дет увеличивать восстановительный потенциал 
металла по отношению к MgO. Снижение концен-
трации кислорода в металле будет повышать его 
восстановительный потенциал, стимулируя более 
интенсивное восстановление Mg из футеровки.

Рис. 1. Влияние содержания оксида титана на размер 
НВ



¹ 8 2019ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451866

Рис. 2. Диаграмма областей стабильности фаз системы 
Al‒Mg‒O [32]

Магний, образующийся в результате проте-
кания рассмотренных реакций восстановления 
футеровки и растворяющийся в металлическом 
расплаве, участвует в процессах комплексного 
раскисления стали Al и Mg. Образование тех 
или иных продуктов раскисления зависит от 
концентраций Al и Mg. Обычно при использо-
вании в производстве трубных и ряда других 
групп марок стали с концентрацей Al 0,02‒0,05 
мас. % основными продуктами взаимодействия 
являются алюмомагниевая шпинель и MgO или 
Al2O3. Для образования шпинели достаточно 
низких концентраций Mg, менее 1 ppm (10‒4 %). 
Это свидетельствует о том, что формирование 
шпинельных включений может происходить 
даже в том случае, когда присутствие Mg не мо-
жет быть зафиксировано по данным химическо-
го анализа стали. 

Формирование включений алюмомагниевой 
шпинели может происходить по аналогичному 
механизму в промежуточном ковше в результа-
те взаимодействия металла с футеровкой и шла-
ковым покрытием. Интенсивность протекания 
рассмотренного процесса в значительной степе-
ни зависит от качества применяемых материа-
лов футеровки, их пористости и других характе-
ристик. В связи с этим процесс восстановления 
Mg должен аналогично реализовываться в про-
межуточном ковше с торкретированной магне-
зитовой футеровкой.

Включения алюмомагниевой шпинели в 
непрерывнолитой заготовке характеризуются 
низкой коррозионной активностью и могут не 
выявляться как КАНВ. При дальнейших переде-
лах (при нагреве под прокатку или под термиче-
скую обработку) на таких включениях возмож-
но образование сульфидной составляющей, что 
способствует их выявлению как КАНВ в готовом 
прокате (листах и трубах) [9, 20]. 

Образованию включений алюмомагниевой 
шпинели способствует повышение содержания 
Al и Ca на всех стадиях ковшовой обработки и не-

прерывной разливки стали. Поэтому нецелесо-
образна присадка их значительных количеств в 
хорошо раскисленный металл при повышенных 
температурах с последующей длительной про-
мывочной обработкой аргоном. Для снижения 
содержания КАНВ на основе алюмомагниевой 
шпинели продолжительность промывочной об-
работки следует уменьшать, в то время как для 
снижения содержания КАНВ на основе алюми-
натов кальция ее следует увеличивать. Учиты-
вая возможность одновременного образования 
в стали КАНВ разной природы, очевидно, что 
должна существовать некоторая оптимальная 
продолжительность промывочной обработки. 
При этом обязательным условием ассимиляции 
рассматриваемых включений шлаковой фазой 
является существование покровного шлака 
оптимального состава и гомогенного состояния 
на всем протяжении ковшовой обработки. 

Универсальная технология производства 
стали повышенной коррозионной стойкости для 
нефтепромысловых трубопроводов имеет следу-
ющие отличительные особенности [21]:

‒ на выпуске металлического полупродук-
та из сталеплавильного агрегата в сталеразли-
вочный ковш производится отдача алюминия, 
извести и плавикового шпата общей массой и 
в соотношении, которое обеспечивает получе-
ние металла с содержанием алюминия не более 
0,02‒0,03 % и жидкоподвижного шлака, облада-
ющего хорошей электропроводностью в начале 
обработки стали на УКП. Масса присадки пла-
викового шпата строго ограничена величиной 
до 0,5‒0,8 кг/т стали;

‒ масса присадки алюминия до 2,5 кг/т ста-
ли рассчитывается с учетом фактических кон-
центраций активного кислорода (окисленности 
металла) и углерода. Присадка осуществляется 
порционно, двумя эквивалентными порциями: 
первая порция отдается на дно ковша перед вы-
пуском металла, вторая ― после наполнения 1/2 
высоты ковша;

‒ присадку ферросплавов и лигатур осу-
ществляют из расчета получения среднемароч-
ного состава;

‒ в начале обработки на УКП при необходи-
мости производится отдача шлакообразующих 
ингредиентов (в первую очередь извести) пор-
циями не более 450‒500 кг с промежуточной 
обработкой расплава аргоном. В случае отсут-
ствия возможности получения оптимального 
соотношения концентраций (CaO)/(Al2O3) и не-
обходимого содержания глинозема в покровном 
шлаке (23‒30 %) за счет алюминия, расходуе-
мого на раскисление металла, для повышения 
концентрации Al2O3 присаживают глиноземсо-
держащие материалы («Рантал», СШУ, ПВА или 
др.) при отношении их масс к массе присадки 
извести от 1:1,8 до 1:3 в зависимости от содержа-
ния глинозема в материале;
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‒ отдача алюминиевой проволоки произ-
водится на завершающей стадии ковшовой об-
работки при концентрации этого элемента в 
стали ниже марочной после замера содержа-
ния в металле активного кислорода. В случае 
высокого его содержания (более 30 ppm) отдача 
алюминия производится с учетом необходимо-
сти обеспечения глубокого раскисления. Завер-
шающая корректировка содержания алюминия 
должна производиться не позднее чем за 5 мин 
до отдачи кальцийсодержащих материалов;

‒ обработка расплава кальцийсодержащими 
материалами (путем отдачи порошковой про-
волоки с наполнителем из силикокальция или 
феррокальция марок СК-30, СК-40, FeCa40 или 
др.) осуществляется не ранее чем через 5 мин 
после корректировки температуры, отдачи по-
следней присадки на корректировку химиче-
ского состава стали, при температуре металла 
не выше 1590‒1595 °С. Масса присадки каль-
цийсодержащих материалов рассчитывается 
исходя из расхода 20‒30 г кальция/т стали при 
содержании алюминия в металле до 0,015 % и до 
60‒90 г кальция/т стали при содержании алю-
миния 0,02‒0,04 %;

‒ обработка расплава аргоном в промывочном 
режиме после отдачи кальцийсодержащих ма-
териалов производится в течение 6‒10 мин, при 
этом расход аргона выбирается таким образом, 
чтобы не происходило оголение зеркала металла.

Результаты промышленной реализации и 
опробования технологии свидетельствуют, что 
она позволяет в несколько раз снизить содержа-
ние в стали не только КАНВ, но и других типов 
НВ, в том числе провоцирующих отсортировку 
металла по дефектам поверхности и ультразву-
ковому контролю [21]. При этом критичными 
являются не только перечисленные особенные 
требования к технологии, но и использование 
всех приемов, оказывающих односторонне по-
ложительное влияние на обеспечение чистоты 
стали по всем типам НВ.

При определении оптимальной схемы и кон-
кретных значений ключевых технологических 
параметров определяющим фактором является 
не способ выплавки металлического полупро-
дукта, а характеристики используемой уста-
новки непрерывной разливки стали (УНРС). 
Разливка стали на тонкослябовой или сортовой 
УНРС делает необходимым увеличение рас-
хода кальцийсодержащих материалов до 60‒90 

г кальция/т стали при содержании алюминия 
~0,02‒0,03 %. Дополнительное обеспечение эф-
фективной ассимиляции НВ покровным шлаком 
обуславливает повышенные требования к его 
составу, состоянию, а также режиму обработки 
расплава инертным газом и другим параметрам. 
Это особенно важно, поскольку высокие значе-
ния скорости литья заготовок, характерные для 
тонкослябовых и сортовых УНРС, не позволяют 
в той же мере обеспечивать рафинирование ме-
талла в кристаллизаторе, как при производстве 
слябов большого сечения. 

Разработанные технологии были исполь-
зованы для производства высококачественной 
стали в мартеновском цехе ОАО «Тагмет», кон-
вертерном производстве ОАО «Северсталь» и 
на литейно-прокатном комплексе ОАО «ОМК-
сталь» (г. Выкса) при использовании электро-
печной выплавки. 

В связи с быстрым развитием металлурги-
ческих технологий количество новых типов ком-
плексных НВ в стали постоянно увеличивается, 
что требует проведения детального исследования 
условий существования и технологических при-
емов управления их характеристиками (количе-
ство, размер, морфология) для обеспечения мак-
симального повышения комплекса свойств стали.

Заключение
На основании анализа литературных данных о 
технологических принципах управления фор-
мированием НВ в углеродистых и низколегиро-
ванных сталях для повышения их коррозионной 
стойкости в водных средах установлены ключе-
вые технологические параметры ковшовой об-
работки стали, обеспечивающие не только низ-
кую загрязненность НВ, но и формирование их 
благоприятной морфологии. 

Предложены технологические приемы ковшо-
вой обработки для обеспечения низкой загрязнен-
ности стали НВ и их благоприятного химического 
состава, приводящие к образованию оксидной со-
ставляющей включений округлой формы. 

В связи с быстрым развитием металлурги-
ческих технологий количество новых типов ком-
плексных НВ в стали постоянно увеличивается, 
что требует проведения детальных исследований 
условий существования и технологических при-
емов управления их характеристиками (количе-
ство, размер, морфология) для обеспечения мак-
симального повышения комплекса свойств стали.
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