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В настоящее время в сталеплавильном произ-
водстве используют известный технологический 
прием по введению легирующих элементов, напри-
мер висмута, в процессе разливки стали. Но высо-
кая упругость пара, низкая растворимость висмута 
и сложность его введения в сталь, неустойчивость 
достигаемых результатов его усвоения и, следова-
тельно, получаемого при легировании эффекта [1–3] 
требуют исследования поведения висмута в жид-
ком расплаве при помощи прямого наблюдения, 
что может быть сделано при помощи рентгеноте-
левизионной системы регистрации. В данной ра-
боте исследовано поведение висмута и, для срав-
нения, графита при введении их в металлический 
расплав в виде твердых сферических образцов. 
Работа выполнена на кафедре теории металлурги-
ческих процессов Института материаловедения и 
металлургии Уральского федерального универси-
тета имени первого Президента России Б.Н. Ель-
цина. 

Для реализации опытов использовали высоко-
температурную установку с рентгенотелевизион-
ной системой наблюдения. Установка включает 
высокотемпературную печь с контролируемой ат-
мосферой, рентгеновский аппарат для просвечива-
ния материалов, преобразователь рентгеновского 
излучения в видимый диапазон и высокочувстви-
тельную монохромную телевизионную камеру [4]. 

Объектом исследования являлась сталь марки 
40Х, навеску которой помещали в корундовый 
тигель высотой 95 мм с поперечным сечением 
прямоугольной формы 4015 мм, установленный в 
графитовой подставке. Непосредственно в дно 
тигля упирался горячий спай термопары, запрес-
сованный в вольфрамовую таблетку для улучше-
ния контакта с ячейкой. Сверху в тигель было 
вставлено устройство для направления образцов-
шариков, состоящее из корундовой трубки, при-
крепленной к металлическому кольцу. Конструк-
ция для подачи образцов в направляющее устрой-
ство имела роторный тип. Барабан поворачивается 
на некоторый угол, освобождая шарик, который 

падает в расплав. Всего было использовано семь 
образцов, которые последовательно сбрасывались 
из холодной зоны печи в находящийся в тигле при 
температуре 1525 °C стальной расплав с исходной 
массой 76 г. Во время проведения эксперимента 
применялась цифровая система наблюдения и за-
писи рентгенотелевизионных изображений с раз-
мером элемента изображения 0,1273 мм с 256 гра-
дациями серого и частотой до 30 кадров в секунду.  

Из-за различия в размере и массе образцы при 
внедрении в расплав обладали кинетической энер-
гией, различающейся почти на порядок величины. 
Скорости всех образцов при внедрении в расплав 
были близки, их расчетные значения составляли 
несколько меньше 2 м/с. Естественно, наименьшей 
кинетической энергией (1,1…1,2 мДж) обладали 
графитовые образцы. Их падение в расплав возбу-
ждало колебательные движения поверхности с на-
чальной амплитудой около 7 мм, частотой 7,5 Гц  
и временем релаксации 190 мс. Очевидно, что в 
этом процессе участвовал весь объем металла, а 
его характеристики определялись свойствами ста-
ли, размером и формой тигля и присутствием на 
поверхности металла графитового образца. В ка-
честве иллюстрации на рис. 1 приведено описание 
результатов покадровых измерений вертикальной 
координаты точки на поверхности металла в цен-
тре тигля периодическим процессом с указанными 
параметрами. 

После полного растворения образца в стали 
граница расплава переместилась вверх в среднем 
на 0,37 ± 0,02 мм. Результат получен усреднением 
координат 20 точек на границе расплава до вне-
дрения образца и такого же количества точек после 
его растворения. Если считать, что произошло эк-
видистантное перемещение границы без измене-
ния ее формы, то изменение объема стали меньше, 
чем объем образца, на 30 %. Такой результат мож-
но трактовать как свидетельство отрицательных 
уклонений молярного объема раствора от идеаль-
ности. В литературе известны результаты измере-
ний плотности раствора Fe–C, которые свидетель-
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ствуют о знакопеременных изменениях этой вели-
чины [5], но область отрицательных отклонений 
существенно ýже интервала изменения содержа-
ния углерода в нашем опыте. Возможно, здесь 
сказалось влияние других компонентов раствора, 
в частности висмута. Такой же эффект наблюдал-
ся и на втором образце, для которого разница со-
ставила 20 %. 

Кинетическая энергия висмутовых образцов 
превышала таковую графитовых в 2–8 раз. Они 
сразу проникали вглубь расплава, не сказываясь на 
колебаниях поверхности. Естественно, что началь-
ная амплитуда существенно возросла – до 20 мм и 
более, а частота и время релаксации несколько 
увеличились – до 7,8 Гц и 230 мс соответственно. 
Эти результаты менее точны, поскольку при таких 
энергиях в слитке стали наблюдаться и попереч-
ные волны. Следует иметь в виду также, что пер-
вый висмутовый образец был сброшен до графи-
товых, а остальные сбрасывали в металл, близкий 
по углероду и, видимо, по висмуту к насыщению. 

Первый образец был самым маленьким, мас-
сой чуть больше одного грамма, и продемонстри-
ровал специфические эффекты. Во-первых, он за-
хватил при внедрении пузырек газа, оторвавшийся 
от него вблизи дна тигля. Во-вторых, через некото-
рое время после внедрения, примерно 0,2 с, когда 
образец успел нагреться и значительная часть его 
расплавилась, а конвективные потоки еще сохра-
няли достаточную интенсивность, весь образец 
или его расплавившуюся часть вынесло на по-
верхность стального расплава. Это можно уверен-
но утверждать, поскольку застывший слой висмута 
обнаружили на поверхности слитка после опыта, а 

во время опыта наблюдали характерное изменение 
формы границы раздела. На рис. 2 приведены коор-
динаты нескольких точек на поверхности расплава 
до и после сбрасывания образца. 

На рис. 2 хорошо видно, что с появлением вис-
мута правая часть границы раздела оказалась под-
нята относительно левой. Единственной возможной 
причиной такого стабильного состояния поверхно-
сти является различие в смачивании сталью раз-
личных участков корундового тигля с прямоуголь-
ным сечением в горизонтальной плоскости. 

Эти наблюдения можно проиллюстрировать и 
рентгенотелевизионными изображениями. Часть 
из представленных на рис. 3 изображений получе-
на как результат вычитания градаций одной и той 
же точки на двух соседних кадрах. На таком изо-
бражении особенно отчетливо выявляются облас-
ти, на которых плотность существенно изменилась 
за счет перемещения объектов. При этом изобра-
жения неподвижных объектов, например, стенок 
тигля, исчезают. 

Хорошо видно, что на поверхности стального 
расплава появился участок с очень низким поверх-
ностным натяжением, что характерно для жидкого 
висмута. Поверхностные эффекты реализуют ус-
ловия, благодаря которым тонкий слой висмута 
удерживается на поверхности стали, несмотря на 
его более высокий удельный вес и все возмущения, 
вызванные падением последующих образцов. Это 
возможно, когда сумма поверхностного натяжения 
висмута и его межфазного натяжения на границе 
со сталью меньше поверхностного натяжения ста-
ли, и замена одной границы двумя оказывается 
энергетически выгодной. 

 
Рис. 1. Описание колебаний поверхности стали после падения графитового 
образца массой 0,72 г со скоростью 1,8 м/с. Точки – результаты обмера 
рентгенотелевизионного изображения 
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Захват газового пузырька при внедрении 
твердого сферического образца в сталь затем по-
вторился на последнем образце, близком по разме-
ру к первому. На трех других образцах существен-
но большего размера эффект не наблюдался. Таким 
образом, можно констатировать, что для захвата 
газового пузырька внедряющейся в стальной рас-

плав сферической частицей ее кинетическая энер-
гия не должна превышать 4 мДж. 

Оцениваемые по перемещению границы с га-
зом изменения объема расплава для трех образцов, 
сброшенных после графитовых, в противополож-
ность последним оказались больше, чем объемы 
образцов. Превышение составляло от 6 до 30 % от 

 
Рис. 2. Изменение формы границы раздела стального расплава с газом  
после выноса на поверхность висмута 

 

    
а) б) в) г) 

    
д) е) ж) з) 

Рис. 3. Изображения исходные (а, в, г, ж, з) и полученные вычитанием из исходного усредненного изображения по 
всем кадрам до проведения опытов (б, д, е): газовый пузырек в объеме металла через 80 мс после внедрения 
первого висмутового образца массой 1,1 г (а, б); металл в тигле до внедрения первого висмутового образца (в); 
металл в тигле через 5 с после внедрения висмутового образца (г, д); граница раздела металл–газ через 0,56 с (е), 
5 с (ж) и 4,5 мин (з) после сбрасывания первого висмутового шарика 
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объема образцов. Для двух самых маленьких об-
разцов такую оценку не делали. Следует иметь в 
виду, что уже первый висмутовый образец насытил 
стальной расплав, и последующие только увеличи-
вали количество второй жидкой фазы на основе 
висмута. Возможно, наше наблюдение означает, 
что многокомпонентный висмутовый раствор име-
ет положительные уклонения от идеальности по 
молярному объему. 

Рис. 4 иллюстрирует перемещение верхней 
границы трехфазной жидкометаллической систе-
мы, включающей расплав на основе висмута на 
дне тигля, стальной расплав и слой расплава на 
основе висмута на поверхности стального распла-
ва после внедрения четырех висмутовых образцов 
совокупной массой 12,7 г. 

Следует иметь в виду, что оценки изменения 
объема по положению верхней границы могут 
иметь существенную систематическую погреш-
ность, поскольку допущение об эквидистантном 
перемещении границы выполняется не вполне 
строго, так как на рис. 4 видно, что форма границы 
раздела несколько изменилась. Еще бо́льшая по-
грешность может возникнуть при перераспределе-
нии температурного поля в поддерживающем ти-
гель штоке, изготовленном из разнородных мате-
риалов, при постоянной температуре расплава, 
поддерживавшейся системой автоматического ре-
гулирования весьма точно.  

Обе указанные причины должны приводить к 
завышению вычисленного изменения объема рас-
плава. Но даже с учетом этого обстоятельства, по-
видимому, можно утверждать, что потери массы 
слитка в нашем опыте не наблюдалось. Это озна-
чает, что заметного испарения висмута при темпе-

ратуре примерно на 10 °C ниже температуры ки-
пения чистого висмута (1560 °С) не происходило. 
На записях рентгенотелевизионных изображений 
не наблюдались всплывающие через стальной рас-
плав пузырьки газа, кроме тех, которые были за-
хвачены при внедрении двух образцов, о чем гово-
рилось выше.  

 
Выводы 
1. Получены новые экспериментальные дан-

ные о внедрении висмута и графита в жидкий рас-
плав, полезные для прогнозирования и оценки их 
поведения при выплавке и разливке стали.  

2. При внедрении в стальной расплав твердых 
сферических металлических частиц, обладающих 
кинетической энергией менее 4 мДж, может про-
исходить захват газового пузырька с последующим 
его всплыванием и удалением из расплава. 

3. При температуре 1520 °С кипение насы-
щенного сплава Bi–Fe–C–Cr–Si не наблюдается 
даже при пониженном до 0,8 атм давлении гелие-
вой атмосферы. 

4. Сумма поверхностного натяжения сплава на 
основе висмута и его межфазного натяжения со 
сталью 40Х меньше поверхностного натяжения 
стали, благодаря чему попавший на поверхность 
стального расплава по случайным причинам вис-
мутовый расплав не тонет и не удаляется с нее да-
же при очень интенсивном перемешивании. 

5. Из результатов прямых измерений следует, 
что с увеличением содержания углерода в стали 
наблюдаются отрицательные уклонения от иде-
альности по молярному объему, а с увеличением 
количества висмута в расплаве на его основе – по-
ложительные. 

 
Рис. 4. Перемещение границы раздела расплава с газом после внедрения 
четырех висмутовых образцов: 1 – исходное положение; 2 – конечное  
положение 
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