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Производство высококачественной и конку-
рентоспособной продукции повсеместно решается 
методами внепечной обработки металлургических 
расплавов, предусматривающими технологии ра-
финирования, микролегирования и модифициро-
вания расплава с использованием порошковой 
проволоки. 

Под модифицированием обычно понимают 
введение в расплав малых добавок элементов, ко-
торые оказывают существенное влияние на про-
цессы, происходящие в жидкой стали и в период 
ее кристаллизации. Это влияние проявляется пре-
жде всего в изменении микростроения жидкой 
стали, которое, в свою очередь, определяет дис-
персность кристаллизующихся фаз (модифициро-
вание кристаллической структуры металла), а 
также в изменении состава и свойств выделяю-
щихся из расплава неметаллических фаз. В связи с 
тем, что образование неметаллических включений 
(в основном сульфидов и оксидов) также происхо-
дит в жидкой стали и при ее кристаллизации, из-
менение их состава, размеров, формы и распреде-
ления под влиянием малых добавок активных 
компонентов также следует отнести к эффекту 
модифицирования (модифицирование неметалли-
ческих включений) [1]. 

В настоящее время при внепечной обработке 
стали наиболее широко применяются порошковые 
проволоки с кальцийсодержащими наполнителями 
(силикокальций, механическая смесь силикокаль-
ция и кальция металлического, чистый кальций или 

в смеси с инертными и активными добавками). Это 
связано с уникальными свойствами кальция – высо-
кой раскисляющей и десульфурирующей способно-
стью, целенаправленным модифицированием ок-
сидных и сульфидных неметаллических включений 
в стали. Разнообразие кальцийсодержащих напол-
нителей связано с их применением для различного 
сортамента выплавляемых марок стали (алюминий-
содержащих, с нормируемым содержанием алюми-
ния и серы, безалюминиевых и безкремнистых) [2]. 

Для изучения влияния модифицирующих до-
бавок на структуру малоуглеродистой стали было 
проведено исследование на образцах широко ис-
пользуемой стали Ст3.  

При металлографическом исследовании были 
изучены образцы, модифицированные SiCa-моди-
фикаторами различного производства: смесевым 
российского производства, аргентинским, китай-
ским. Предварительно было проведено раскисле-
ние стали Al, FeMn и FeSi. 

Металлографический анализ образцов прово-
дился при увеличениях ×100, ×500, ×1000 на об-
разцах, травленных в 4%-ном растворе азотной 
кислоты в спирте.  

Микроанализ образцов, модифицированных 
российским смесевым модификатором, показал, 
что зерна имеют размер порядка 300–400 мкм 
(рис. 1). Микроструктура образцов идентичная, 
мартенситообразная. Наблюдается неоднород-
ность структуры: в поверхностных слоях – круп-
ноигольчатые выделения, в центральных – дис-
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персные иглы (рис. 2). В структуре наблюдается 
усадочная рыхлость и пористость. Размер пор – от 
20 до 100 мкм (рис. 3). 

Микроанализ образцов, модифицированных 
китайским модификатором, показал, что размер 
зерен составляет 500–700 мкм (рис. 4). Микро-
структура образцов мартенситообразная, неодно-
родная по сечению образца (рис. 5) – в центре 
встречаются дисперсные области. 

Микроанализ образцов, модифицированных 
аргентинским модификатором, показал, что размер 
зерен составляет 700–1000 мкм. На рис. 6 показана 
типичная микроструктура поверхностных слоев. По 
направлению к центру зерно заметно укрупняется. 
Микроструктура мартенситообразная. В центре об-
разца имеются усадочные рыхлость и поры (рис. 7). 

Наблюдается ликвационные проявления по 
границам зерен во всех видах образцов (рис. 8–10). 

Рис. 1. Микроструктура поверхности образца стали Ст3, 
модифицированной российской смесью, ×100 

Рис. 2. Микроструктура центра образца стали Ст3, 
модифицированной российской смесью, ×100 

 

Рис. 3. Усадочные явления в образце стали Ст3, 
модифицированной российской смесью, ×100 

 

Рис. 4. Микроструктура поверхности образца стали Ст3, 
модифицированной китайским модификатором, ×100 

Рис. 5. Микроструктура центра образца стали Ст3, 
модифицированной китайским модификатором, ×100 
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Особенностью материала является наличие 
большого количества еще не модифицированных 
включений (закалка материала производилась 
через 8 минут после введения порошковой про-
волоки). 

Для анализа неметаллических включений на 
электронном микроскопе использовались нетрав-
леные образцы. 

Распределение неметаллических включений 

происходит преимущественно по границам зерен 
(рис. 11–13). 

В микроструктуре образцов было обнаружено 
3 типа включений: 

– дисперсные < 1 мкм; 
– дисперсные 2–5 мкм; 
– грубые, или шлаковые, 10–80 мкм (распола-

гаются как в теле, так и на границе зерна). 
Во всех исследуемых образцах Са обнаружи-

Рис. 6. Микроструктура поверхности образца стали Ст3, 
модифицированной аргентинским модификатором, ×100 

Рис. 7. Усадочные явления в образце стали Ст3, моди-
фицированной аргентинским модификатором, ×100 

 

Рис. 8. Ликвация в образце стали Ст3, модифицирован-
ной российской смесью, ×100 

Рис. 9. Ликвация в образце стали Ст3, модифицирован-
ной китайским модификатором, ×100 

 

Рис. 10. Ликвация в образце стали Ст3, модифициро-
ванной аргентинским модификатором, ×100 
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