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The analysis of technologies of modifying has shown 
that maximal efficiency is reached at input of additives by 
the methods allowing to distribute them in regular inter-
vals to distribute them evenly on volume of metal and to 
provide the minimum charcoal fumes in atmosphere.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
МОДИФИЦИРУЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ

Введение. Анализ свойств различных марок 
стали показывает, что повышение предела прочно-
сти сопровождается снижением ударной вязкости, 
которая, в свою очередь, зависит от пластичности. 
Изменение режима термообработки (применение 
закалки, варьирование температуры отпуска) по-
зволяет повысить механические свойства для кон-
кретной марки стали. 

Уменьшение размера зерна, внутризеренное 
залегание первичных фаз, а также более чистые 
границы способствуют повышению пластичности 
при одновременном сохранении высокого уровня 
прочности. Это достигается технологией изготов-
ления отливки, которая может включать операции 
рафинирования, термовременную обработку, леги-
рование, раскисление и модифицирование. При 
модифицировании в основном «улучшается» струк­
тура литой стали, а именно, измельчается зерно, 
изменяется форма неметаллических включений  
и дополнительно происходит раскисление метал-
ла. Модифицирующие присадки влияют на вели-
чину переохлаждения расплава и изменяют по-
верхностное натяжение на границе жидкая – твер-
дая фаза, влияя, тем самым, на процесс кристал-
лизации стали.

Согласно современным теориям, все модифи-
каторы делятся на две группы: первого рода, к ко-
торым относятся вещества, являющиеся центрами 
кристаллизации, и второго рода – поверхностно­
активные вещества, тормозящие рост кристаллов. 
Кроме того, модификаторы второго рода также 
оказывают существенное влияние на протекание 
процессов вторичной кристаллизации. Адсорби-
руясь на поверхности определенных фаз, они за-
тормаживают диффузионные процессы, тем са-
мым, повышая устойчивость упрочняющих фаз, 
что существенно влияет на эксплуатационные 
свойства высоколегированных сталей. Высокая 
устойчивость твердого раствора при термической 

обработке и длительной эксплуатации, повышен-
ная стойкость к коагуляции и высокая дисперс-
ность выпадающих фаз способствуют большей 
стабильности жаропрочных свойств при эксплуа-
тации отливок при высоких температурах.

В связи с многокомпонентностью составов жа-
ропрочных сплавов выбор модификатора, опреде-
ление оптимальной добавки и метода ввода зави-
сит от многих факторов и подбирается, как прави-
ло, экспериментальным путем. 

Эффективность модифицирования сталей за-
висит от состава модификаторов и способов их 
ввода в расплав. При разработке составов и опре-
делении количества присаживаемого модификато-
ра необходимо также учитывать марку обрабаты-
ваемой стали. 

В качестве модифицирующих присадок для 
стали широко используются редкоземельные, ще-
лочноземельные и редкие металлы, влияющие на 
процесс кристаллизации и изменяющие физиче-
ские свойства расплава. При разработке состава 
модификатора для конкретных марок сталей эти 
элементы используются в различных процентных 
соотношениях.

В последнее время для модифицирования ста-
лей, чугунов и других сплавов начали использо-
вать частицы малых размеров («наночастицы»). 
Это позволяет значительно повысить механиче-
ские и эксплуатационные свойства сплавов, а так-
же придать им специфические характеристики. 
Однако широкое внедрение «наномодификаторов» 
ограничено тем, что к настоящему времени недо-
статочно отработаны технологии ввода их в рас-
плав. Поэтому отработка композиции на основе 
«нанопорошков» и технологии их ввода является 
весьма актуальной задачей.

Методы оценки эффективности действия 
модификатора. Модифицирующая обработка 
предназначена для улучшения комплекса механи-
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ческих, технологических и специальных эксплуа-
тационных свойств стали, поэтому основным ме-
тодом оценки эффективности является контроль 
свойств стали в случае применения модифициру-
ющей обработки и при ее отсутствии. При этом 
необходимо обеспечить аналогичные условия по-
лучения расплава для сравнения этих свойств при 
различных способах обработки. 

Модифицирование сталей щелочноземельны-
ми и редкоземельными металлами является одним 
из эффективных технологических приемов, позво-
ляющих повысить их эксплуатационные характе-
ристики. Однако модифицирующая способность 
этих добавок имеет нестабильный характер и опре-
деляется в первую очередь степенью раскисления, 
которая влияет на форму выделяющихся неметал-
лических включений. Наиболее широко применяе-
мым элементом для этих целей является алюми-
ний. В зависимости от химического состава стали 
и остаточного содержания алюминия могут обра-
зовываться сульфиды трех типов. При небольшом 
содержании алюминия сульфиды кристаллизуют-
ся в глобулярной форме. Если металл хорошо рас-
кислен, но остаточное содержание алюминия не-
большое, то выделяются сульфиды эвтектического 
происхождения в виде пленок, расположенных по 
границам зерен. Высокая концентрация алюминия 
приводит к образованию сульфидов третьего типа – 
частиц неправильной остроугольной формы. Наи-
меньшее отрицательное влияние на свойства ста-
ли оказывает первый тип включений глобулярной 
формы. Поэтому технология модифицирования  
и раскисления должна обеспечивать получение не-
металлических включений первого типа.

Для получения сульфидов первого типа необ-
ходимо иметь в стали низкое содержание алюми-
ния, но при этом сложно обеспечить достаточную 
степень раскисления и размер зерна. Повышение 
расхода алюминия может привести к образованию 
нитридов алюминия, выделяющихся в виде плен  
и резко снижающих прочностные свойства. Так 
как предельные концентрации алюминия, при ко-
торых образуется та или иная форма включений, 
зависят от химического состава стали, содержания 
серы и кислорода, технология модифицирования 
щелочноземельными и редкоземельными металла-
ми должна разрабатываться для каждой стали  
с учетом перечисленных выше факторов. Наибо-
лее высокая эффективность модифицирования до-
стигается в том случае, когда ЩЗМ будут взаимо-
действовать только с серой, формируя глобуляр-
ные включения.

Для анализа процессов модифицирования мо-
жет применяться термодинамический метод, осно-

ванный на расчете условий равновесия реакций, 
протекающих при заключительной обработке рас-
плава. Предварительная десульфурация расплава 
оксидом кальция будет способствовать повыше-
нию эффективности действия модифицирующих 
присадок. Реакция десульфурации расплава окси-
дом кальция: 

 . (1)

Применяя закон Гесса, реакцию можно пред-
ставить в виде отдельных звеньев, включающих 
растворение кислорода и серы в расплаве, плавле-
ние кальция, реакцию жидкого кальция с твердой 
серой, что позволяет определить изменение сво-
бодной энергии реакции (1). Дальнейший анализ  
с учетом параметров взаимодействия показывает, 
что взаимодействие кальция с серой в условиях 
сталеплавильного процесса может протекать толь-
ко при достаточно низком содержании кислорода.

Раскисление марганцем и кремнием не обеспе-
чивает достаточную степень раскисления. Одним 
из наиболее сильных раскислителей, позволяю-
щих снизить концентрацию кислорода до равно-
весной (≈<1⋅10–3%), является алюминий. Остаточ-
ный алюминий взаимодействует с кальцием, обра-
зуя алюминат кальция глобулярной формы. При 
этом для протекания этого процесса необходимо 
очень тщательно контролировать содержание 
кальция и алюминия. Введенный в расплав каль-
ций может частично восстанавливать корунд во 
включения алюминатов кальция, которые всегда 
находятся в жидком состоянии при температурах 
порядка 1600 ºС. Таким образом, используя дан-
ный метод, возможно определить наиболее эффек-
тивную последовательность ввода различных при-
садок.

О прочности соединений можно косвенно су-
дить по теплоте их образования. Для соединений  
с РЗМ теплота образования уменьшается в следу-
ющем порядке: оксиды, сульфиды, нитриды, ги-
дриды. Для более полного анализа условия обра-
зования различных соединений необходимо рас-
сматривать изменение энергии Гиббса при темпе-
ратуре сталеплавильного процесса.

При использовании в качестве модификаторов 
тугоплавких металлов следует также учитывать их 
термодинамическую активность в пределах одно-
типных соединений. Для нитридов термодинами-
ческая устойчивость соединений уменьшается со-
гласно следующему ряду: Zr, Ti, Al, Ce, Nb, V, B, 
Cr, Mn, Fe. В ряду карбидов термодинамическая 
устойчивость соединений – Zr, Ti, Nb, V, W, Mo, 
Cr, Mn, Fe. Например, для жаропрочных хромони-
келевых сталей сопротивление ползучести при ле-
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гировании твердых растворов определяется вели-
чиной скорости диффузии легирующих элементов 
и для использования этих сталей в широком диа-
пазоне температур их необходимо легировать ком-
плексно различными элементами, тормозящими 
дислокации при разных скоростях ползучести. Для 
никельсодержащих жаропрочных сталей основное 
упрочнение обеспечивает интерметаллидная фаза 
типа Ni3(Al, Ti, Nb). В общем случае присутствие 
определенного количества карбидных фаз в жаро-
прочных никелевых сталях оказывает положитель-
ное влияние, препятствуя межзеренному скольже-
нию, но выделение карбидных фаз типа Me23C6 
часто приводит к охрупчиванию и понижению жа-
ропрочности. Например, для Cr и Mn при темпера-
туре 1273 К термодинамически наиболее вероят-
ны карбиды Me23C6, а для V, Nb, Mo, Ta, W – Me2C. 
Также термодинамический анализ показывает, что 
при добавлении Zr, Ti и Nb будут преимуществен-
но протекать реакции образования карбидов дан-
ных элементов, а также интерметаллидов. Эти со-
единения являются зародышами при образовании 
новых зерен аустенита в процессе нагрева и спо-
собствуют формированию более мелкого зерна  
аустенита по сравнению со сталью, не имеющей 
карбидных и нитридных фаз.

Время ввода присадок для образования туго-
плавких инокуляторов имеет большое значение  
в связи с возможностью их значительного роста 
при высоких температурах. Например, при образо-
вании нитридов титана при повышенных темпера-
турах в плавильном агрегате размер частиц TiN 
может достигать 40–50 мкм [1, 2]. Такие частицы 
устойчивы, при снижении температуры не распа-
даются и впоследствии отрицательно влияют на 
свойства стали. Для достижения положительных 
технологических эффектов управления структу-
рой с использованием TiN необходимо наличие ча-
стиц размерами от 2 до 10 мкм [3–5]. Приращение 
изобарного потенциала DG° для реакции форми-
рования нитрида титана в соответствии с химиче-
ской реакцией Ti + N = TiN в зависимости от тем-
пературы примем на основании эмпирических 
данных [6] в виде:

TGT 5,1133027900 +−=∆  Дж/моль.

Термодинамический метод анализа процессов 
образования TiN позволяет сделать вывод о том, 
что возникновение нитридов титана возможно как 
для полностью жидкого (Т > Тлик), так и для пол-
ностью твердого (Т < Тсол) металла. Возникнове-
ние частиц TiN в плавильной печи протекает в те-
чение достаточно большого промежутка времени 

(десятки минут) при повышенных температурах, 
что способствует формированию кристаллов ни-
трида титана крупных размеров (десятки мкм),  
и в конечном продукте (литой заготовке) можно 
ожидать присутствия тугоплавких и относительно 
крупных неметаллических включений TiN, вызы-
вающих охрупчивание литой стали и склонность  
к трещинообразованию металла, что нередко фик-
сируется в производственных условиях. Таким об-
разом, при модифицировании структуры нитрида-
ми титана необходимо обеспечить условия, при 
которых их формирование будет происходить по 
возможности на более поздних стадиях. При таком 
введении добавок следует ожидать возникновения 
достаточно тонкодисперсных частиц TiN, препят-
ствующих избыточному развитию столбчатых 
дендритов.

Кроме рассмотренного термодинамического 
метода анализа взаимодействия модифицирую-
щих добавок с различными соединениями, суще-
ствуют также и другие методы, позволяющие оце-
нить количественную характеристику модифици-
рующей активности добавок.

Модифицирующая активность примесей в рас-
творе может быть представлена в следующем ви­
де [7]:

, 

где ,  – эффективный ионизационный по-
тенциал соответственно металла и примеси;  – 
растворимость примеси в кластерах.

Величина m имеет различный знак для моди-
фикаторов и демодификаторов, т. е. имеет каче-
ственную характеристику. Для достижения наи-
большего эффекта по измельчению зерна необхо-
димо определенное количество свободного моди-
фикатора в расплаве, однако и простое удаление 
демодификаторов также будет способствовать по-
вышению свойств. Величины относительной мо-
дифицирующей активности некоторых элементов 
приведены на рис. 1. Данные о растворимости 
примесей в кластерах и эффективных ионизаци-
онных потенциалах взяты из [7].

Из рисунка видно, что одними из наиболее 
сильных (после галогенов) демодификаторов явля-
ются сера, кислород и фосфор, которые традици-
онно считаются вредными примесями для боль-
шинства марок сталей. Наиболее сильными моди-
фикаторами служат редкоземельные и щелочнозе-
мельные металлы. 

Результаты модифицирования определяются  
в основном содержанием активных элементов (Ca, 
РЗМ, Ti и др.) как в жидком металле, так и в гото-
вой стали. Таким образом, учитывая, что часть до-
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бавок входит в состав оксидной фазы, необходимо 
различать общее содержание элемента в составе 
стали и так называемое «эффективное», которое 
расходуется на регулирование состава и формы 
сульфидных включений.

Рассмотренные выше теоретические положе-
ния подтверждаются многочисленными экспери-
ментальными данными. Например, влияние коли-
чественного содержания серы и кислорода на эф-
фективное содержание РЗМ исследовалось раз-
личными авторами с получением эмпирических 
зависимостей, из которых следует, что повышение 
содержания серы и кислорода требует увеличения 
расхода модификатора. Различие в данных, полу-
чаемых по этим зависимостям, связано с разными 
условиями экспериментов и составами сталей при 
проведении исследований. 

Помимо содержания кислорода и серы, необ-
ходимо учитывать соотношение между содержа-
нием кальция и алюминия, который является ос-
новным раскислителем, т. е. количество вводимого 
кальция должно определяться содержанием алю-
миния в стали перед обработкой, их оптимальное 
соотношение способствует снижению зарастания 
сталеразливочного канала.

Как было показано выше, параметром, позво-
ляющим оценить действие комплексного модифи-
катора, является остаточное содержание вводимых 
элементов в готовом металле. Однако количество 
вводимого модификатора также зависит от выбора 
способа ввода его в расплав. Это связано с тем, что 
степень усвоения модификатора, непосредственно 
оказывающая влияние на эффективность его дей-
ствия, определяет его расход и экономические 
аспекты внедрения в производственный процесс. 

Степень усвоения модификатора напрямую 
связана с двумя характеристиками его примене-
ния: угаром и рафинирующим действием. При 
этом под угаром следует понимать потери моди-
фикатора при его контакте с окислительной сре-
дой, а эффект непосредственного раскисления рас-

плава относить к рафинирующему действию.  
В связи с этим необходимо учитывать два момен-
та: обеспечение минимального контакта модифи-
катора с воздушной средой и использование пред-
варительного рафинирования расплава более де-
шевыми способами и с применением более деше-
вых материалов [8]. 

Факторами, влияющими на эффективность 
действия модификатора, являются химический со-
став получаемой стали, исходный состав расплава 
(особенно содержание кислорода и серы), темпе-
ратура расплава, состав газовой среды над распла-
вом, количество и состав шлака, способ ввода мо-
дификатора, последовательность и длительность 
операций по рафинирующей и модифицирующей 
обработке расплава.

Технологии модифицирования жидкого рас-
плава. В настоящее время большинство добавоч-
ных материалов вводится в жидкую сталь в куско-
вом виде различными способами: подает на желоб 
во время выпуска металла из сталеплавильного 
агрегата, подачей под струю и подачей в ковш пе-
ред выпуском металла. Основной проблемой этих 
способов ввода является большой угар элементов, 
имеющих высокое сродство к кислороду, и невы-
сокая стабильность результатов усвоения. Боль-
шое значение имеют оптимальные размеры кусков 
вводимых материалов. Известно, что пылевидные 
фракции значительно окисляются вследствие 
большой удельной поверхности и легкости выноса 
на поверхность потоками металла, а относительно 
крупные медленно плавятся и растворяются и ме-
нее склонны к проникновению вглубь металла по-
сле их всплывания к поверхности. Также различ-
ными исследованиями показано, что применение 
для обработки металла концентрированных моди-
фикаторов менее эффективно, чем в составе ком-
плексных присадок. 

Для снижения угара элементов изменяют ме-
сто ввода материала (на дно ковша, на струю ме-
талла в ходе его разливки, инмолд­процесс и т. п.), 

Рис. 1. Относительная модифицирующая активность некоторых элементов
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применяют принудительное погружение в жидкий 
металл (на штанге в печь или ковш, в «колоколе», 
в виде кольца, укрепляемого на стопоре), подбира-
ют оптимальный размер фракций материала для 
конкретного способа ввода, а также подбирают оп-
тимальное содержание основного элемента в мо-
дификаторе и сопутствующих элементов.

Каждый из способов может иметь свои моди-
фикации, позволяющие повысить его эффектив-
ность, например, для повышения степени усвое-
ния модификатора при вводе его на дно ковша ма-
териал закладывают в специальную камеру и при-
гружают стружкой. Погружение модификатора  
в расплав можно обеспечить также при помощи 
колокола либо утапливаемых блоков, для удержа-
ния раскислителей или модификаторов в объеме 
металла можно использовать стопор ковша. На-
пример, на Белоозерском энергомеханическом за-
воде сталь раскисляют в ковше алюминиевым 
кольцом, закрепленном на стопоре, с дополнитель-
ной обработкой силикокальцием, вводимым на 
струю стали при заполнении ковша.

Известны также различные установки по вво-
ду легкоокисляющихся добавок в металл в ходе 
его разливки. Как правило, они содержат рабочий 
стенд, бункер­накопитель, расходный бункер, ро-
торный питатель и виброконвейер с желобом. 
Применение подобных установок позволило по-
высить эффективность воздействия вводимых до-
бавок на металл. Дозаторы могут располагаться на 
специальной тележке, перемещающейся вдоль 
разливочной площадки или на сталевозе с подачей 
материала к струе шнековым транспортером или 
компактно размещаться на стальковше. 

Большое распространение при внепечной об-
работке стали получил метод вдувания порошко­
образных материалов. Наиболее распространен-
ным реагентом, используемым в составе вдувае-
мых смесей, является кальций и комплексные рас-
кислители, содержащие кальций. Жидкую сталь 
выпускают в ковш, закрываемый затем крышкой, 
через которую вводят фурму для вдувания кальция  
в струе аргона. 

Другим распространенным способом ввода 
порошкообразных материалов является использо-
вание порошковой проволоки (ПП). Такую прово-
локу вводят в металл, находящийся в ковше, с за-
данными скоростью и расходом материала при по-
мощи специальных аппаратов (трайб­аппаратов). 
Такой способ ввода предотвращает взаимодей-
ствие реагента с расплавом в верхних слоях ме-
талла, способствуя плавлению реагента в нижних 
горизонтах жидкого металла, что увеличивает вре-
мя контакта и позволяет более эффективно ис-

пользовать элементы, имеющие низкие температу-
ры плавления, кипения и малую растворимость  
в металле. Технология ввода порошковой прово-
локи дает возможность уменьшить расход матери-
алов для модифицирования, а также повысить эф-
фективность ввода их в расплав и экологическую 
безопасность производства. 

Существуют также и другие способы ввода мо-
дификаторов и раскислителей. Например, методы 
выстреливания пуль ABS (Aluminium Bullet Shoo­
ting) и SCAT (System of Calcium Adding Technique). 
Недостатком данных методов является отсутствие 
универсальности и необходимость в специальной 
предварительной подготовке вводимых материалов.

В последнее время для модифицирования ста-
ли начали широко применять технологию «ин-
молд­процесс». Эта технология заключается во 
вводе модификаторов в камеру, непосредственно 
размещенной в форме. Такой способ позволяет по-
высить степень усвоения, исключить выделение 
дыма и пироэффект. 

Повышение эффективности методов ввода 
модификаторов. Технология введения модифика-
торов в жидкую сталь разрабатывается с учетом 
ряда факторов: степени подготовленности металла 
к этой операции, времени присадки легкоокисляю-
щихся добавок, их фракции (размера частиц) и рас-
хода материала.

Таким образом, в соответствии с сортаментом 
стали, подвергаемой обработке, и задачами моди-
фицирования необходим подбор параметров ввода 
легкоокисляющихся добавок в металл. Определя-
ющее значение при этом имеет выбор модифика-
тора, применение которого для обработки той или 
иной группы марок стали дает максимальный эф-
фект.

Модификатор следует присаживать в хорошо 
раскисленный марганцем, кремнием, алюминием 
металл, минимизируя возможность окисления лег-
коокисляющихся реагентов модификатора (каль-
ция, РЗМ и т. п.), имеющих высокое сродство  
к кислороду. Модифицирующий эффект достигает 
своего максимального значения практически сразу 
после ввода модификатора и со временем умень-
шается. 

Из множества способов и устройств введения 
модификаторов в сталь (как было показано ранее) 
в производстве стального литья и слитков в основ-
ном применяется модифицирование металла в ходе 
его выпуска в ковш, в самом ковше и в форме (ин-
молд­процесс). Модифицирование металла в ходе 
его выпуска в ковш требует большого расхода мо-
дификатора (до 3–4 кг/т). Очищение металла от 
неметаллических включений, появляющихся в ре-
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зультате реакций модификаторов с компонентами 
расплава, достигается в процессе выдержки ме-
талла после ввода модификатора. Но за время вы-
держки в ковше (10–15 мин) содержание модифи-
катора в металле также значительно снижается.

Применение «нанопорошков» для модифици-
рования позволяет значительно сократить расход 
модификаторов при ковшевой обработке, а, следо-
вательно, избежать большой вероятности загряз-
нения металла неметаллическими включениями. 
Однако технология ввода такого рода присадок 
весьма сложная и требует дополнительных иссле-
дований и доработки.

Как показали выполненные нами исследова-
ния, оптимальная структура жаропрочной стали  
с минимальным количеством и размером карбид-
ных включений по зерну аустенита, полным их от-
сутствием по границам и сотовой структурой ден-
дритов аустенита получается при предваритель-
ной обработке расплава в печи присадками, содер-
жащими «нанопорошки» на основе редких метал-
лов после раскисления, и последующем модифи-
цировании в ковше кальций­барий­стронциевыми 
карбонатами. Основные параметры по расходным 
характеристикам барий­стронциевых карбонатов 
экспериментально были подобраны при проведе-
нии лабораторных и опытных плавок. Расход ба-
рий­стронциевого карбоната составил 0,5%, после 
предварительного раскисления стали алюминием – 
0,15%. Однако при вводе «нанопорошков» боль-
шая часть их уносилась потоками газов, выделяю-
щихся при заполнении ковша, поэтому усвоение 
их низкое, а расход присадки высокий и составлял 
0,1–0,2%. Для повышения степени усвоения необ-
ходимо было подобрать материалы и разработать 
технологию подготовки порошков, обеспечиваю-
щую их погружение в расплав и равномерное рас-
творение. 

Описанные выше методы ввода модификато-
ров не обеспечивают высокого усвоения порош-
ков. Ввод модификатора путем закатки его в про-
волоку не обеспечивает равномерности подачи, 
так как необходимо вводить сотые доли процентов 
от массы обрабатываемого металла. Вдувание  
в струю заливаемого металла не обеспечивает по-
дачи одинаковой порции из­за распыления. Изго-
товление брикетов с тяжелыми наполнителями пу-
тем прессования приводит к нейтрализации моди-
фицирующего действия «наночастиц».

Одно из направлений, по которому ведутся ра-
боты разными исследователями, связано с утяже-
лением вводимой присадки, что обеспечивает по-
гружение их в объем металла и повышает коэффи-
циент усвоения. Например, сотрудниками Омско-

го политехнического института предложена техно-
логия изготовления присадок с использованием 
полимерных покрытий (наполнителя), согласно 
которой нанопорошки вводятся в расплавленные 
полимеры в специальном автоклаве, а затем мето-
дом экструзии получают цилиндрики диаметром 
около 10 мм и длиной 30 мм. Цилиндрики исполь-
зуются для обработки расплава методом «сэндвич­
процесса» либо подаются под струю металла. Эф-
фект модифицирования при этом значительно по-
вышается, но в связи с тем, что полимеры относи-
тельно легкие, технология обработки нестабиль-
ная. Поэтому в качестве наполнителя при разра-
ботке процесса нами был выбран более тяжелый 
материал – порошок железа с размером фракции 
0,25–0,5 мм. Данный порошок получали путем 
дробления дроби и дальнейшей ее классификации 
на фракции воздушным способом. После получе-
ния необходимой фракции порошок обрабатывали 
специальным составом и в кипящем слое смеши-
вали с «нанопорошками». В процессе обработки 
происходило налипание «наночастиц» на включе-
ния железа, что давало возможность обрабатывать 
расплав. 

В лабораторных условиях были проведены ис-
пытания по эффективности модифицирования 
присадками с «наночастицами», входящими в по-
лимеры, и «склеенными» с частицами железа. 
Плавку проводили в индукционной печи емкостью 
50 кг. Выплавляли сталь, химический состав кото-
рой соответствовал стали 20Х17Н24С2Л. В каче-
стве критерия оценки эффективности модифици-
рования определяли механические свойства стали, 
для чего заливали стандартные образцы в виде 
треф. Модифицирующие присадки вводили в ковш 
«сэндвич­процессом». Величины присадок рас-
считывали исходя из процентного содержания  
в них «наночастиц». Для оценки влияния их раз-
мера на эффективность модифицирования приме-
няли различные металлические фракции размером 
200–300, 400–500 мкм и 1 мм.

Сравнительный анализ по модифицирующей 
обработке различными присадками показал, что 
наиболее эффективное действие оказывает компо-
зиция с использованием фракции 400–500 мкм. 
Увеличение количества присадки с использовани-
ем металлической фракции 400–500 мкм позволя-
ет получать более высокие свойства (рис. 2).

Уровень свойств при вводе присадки на основе 
фракции размером 400–500 мкм по сравнению  
с исходным вариантом повышается на 25–30%.  
В то же время применение присадок, приготовлен-
ных на основе полимеров, повысило свойства на 
20–25% (рис. 3).
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Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что использование металлической фрак-
ции для приготовления модифицирующей компо-
зиции и осуществления обработки «сэндвич­про-
цессом» позволяет повысить усвоение наночастиц 
и получить высокий уровень свойств жаропроч-
ных хромоникелевых сталей. Разработанный со-
став модификатора может также эффективно вво-
диться в расплав при закатке его в проволоку и по-
дачей через трайб­аппарат или путем вдувания  
в струю при разливке металла.

Выводы
Теоретические и практические данные иссле-

дований показывают, что эффект модифицирова-
ния может значительно снижаться при недостаточ-
ной степени предварительного раскисления и де-
сульфурации металла, что требует увеличенного 
расхода модификатора и приводит к нестабильно-
сти свойств готового металла. Анализ технологий 
модифицирования показал, что максимальная эф-
фективность достигается при вводе присадок ме-
тодами, позволяющими равномерно распределить 

их по объему металла и обеспечить минимальный 
угар в атмосфере воздуха. 

Наибольший эффект от модифицирования мож-
но получить при обработке металла последователь-
но различными модификаторами, изменяя при этом 
конкретные характеристики. Для жаропрочных ста-
лей на первой ступени целесообразно проводить 
модифицирующую обработку карбонатами ЩЗМ, 
направленную в основном на рафинирование рас-
плава, уменьшение количества, формы и размера не-
металлических включений. Для изменения формы 
дендритов аустенита целесообразно проводить обра-
ботку «наночастицами». Наиболее высокая эффек-
тивность при обработке «наночастицами» достига-
ется по технологии с использованием композиции, 
включающей несущую металлическую фракцию 
размером 400–500 мкм. Обработку расплавов компо-
зициями, содержащими металлическую фракцию  
с «наночастицами», можно проводить различными 
методами, включая «сэндвич­процесс», вдувание  
в струю металла и использование трайб­аппаратов.
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Рис. 2. Влияние величины присадки на предел прочности 
для различных металлических фракций:  – 200–300 мкм; 

 – 400–500 мкм;  – 0,5–1,0 мм Рис. 3. Влияние величины присадки модифицирующих ком-
позиций


