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Ä ля металлургического предприятия совершен-

ствование технологических процессов и улучше-

ние показателей качества металлопроката, особенно 

ответственного назначения, относятся к числу важ-

нейших факторов. Классификация и определение 

природы образования поверхностных дефектов на-

прямую связаны с технологией производства металло-

продукции на каждом переделе [1].

Наиболее проблемными с точки зрения качества 

поверхности заготовки при непрерывной разливке 

стали являются поверхностные дефекты, среди ко-

торых наиболее значимыми и трудно устранимыми 

оказываются паукообразные, сетчатые и поперечные 

трещины, которые развиваются в приповерхностном 

слое, проходят по границам зерен и, как правило, не 

загрязнены [2]. Часто для точного установления места 

и причин образования дефектов необходимо сочетать 

методы оптической и растровой электронной микро-

скопии.

Цель работы − комплексное металлографическое 

исследование дефекта сетчатые трещины.

Сетчатые трещины представляют собой сетку тон-

ких взаимопересекающихся извилистых трещин, про-

никающих на глубину до 25 мм. Выявляются трещины, 

как правило, после огневой зачистки или глубокого 

травления. Некоторые группы трещин не имеют вы-

хода на поверхность, располагаются на глубине 8-15 

мм от поверхности и, в отличие от горячих трещин, 

не имеют ликватов. Сетчатые трещины распространя-

ются по границам аустенитных зерен, располагаются 

как на широких, так и узких гранях и в районе углов 

непрерывнолитой заготовки. Трещинами могут быть 

поражены значительные участки металла [2].

Исследование проводили после обнаружения де-

фектов на поверхности горячекатаного круга диаме-

тром 140 мм плавки перитектической стали, которая 

по технологическим признакам считается трещино-

чувствительной. Внешний вид поверхностного дефек-

та горячекатаной заготовки представлен на рис. 1.
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Отмечены выявленные поверхностные дефекты. 

Из дефектных участков металла были вырезаны и при-

готовлены микрошлифы.

При исследовании металлографического шлифа 

в светлом поле с помощью инвертированного ме-

Рис. 1. Поверхностный дефект в виде сетчатых трещин на 
горячекатаной заготовке

Рис. 2. Микроструктура в зоне выявленных дефектов: а – 
микрошлиф не травлен; б – травление в реактиве «Nital»; 
в − травление в реактиве «Обергоффера»

а б

в
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тиве «Nital» − участки обезуглероживания (рис. 2, б). 

Для выявления ликвации микрошлиф был потравлен 

в реактиве «Обергоффера» [3]. Участков белого цвета, 

которые указывают на имеющуюся в металле ликва-

цию (интенсивность окраски зависит от степени се-

грегации), не выявлено (рис. 2, в).

Анализ химического состава включений, располо-

женных в полостях дефектов, проводили на сканиру-

ющем электронном микроскопе Tescan Vega II LSH с 

рентгеновским микроанализатором INCA Energy 350 

(далее СЭМ с РМА). Высокая разрешающая способ-

ность электронного микроскопа (увеличение до 100 

тыс. крат) позволяет изучать объекты размером от од-

ного микрона [4]. С помощью рентгеновского микро-

анализатора можно получить информацию о локаль-

ном химическом составе объекта как качественном, 

так и количественном [5].

На рис. 3 и 4 приведены результаты исследования 

на СЭМ с РМА включений, выявленных в полостях 

дефектов на горячекатаной заготовке.

Химический состав включений в полостях дефек-

тов показал наличие таких элементов, как Ni, Cu, Fe. 

Выявленные Cu и Ni, обнаруженные в полости дефек-

тов, свидетельствует об их диффузии со стенок кри-

сталлизатора при разливке металла. Характерными ге-

нетическими признаками для выявленных дефектов в 

Рис. 5. Макротемплет (а) и «горбушки» малых и больших 
граней (б) непрерывнолитой заготовки

Рис. 6. Микроструктура в районе сетчатых трещин в непрыв-
нолитой заготовке: а – нетравлено; б − травление в реактиве 
«Nital»

Рис. 3. Микрофотографии участков дефекта

Рис. 4. Результаты химического состава включений в по-
лостях дефектов: а – характеристический спектр химических 
элементов; б – химический состав включений, вес. %
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таллографического микроскопа отраженного света 

OLYMPUS GX-51 на нетравленом образце выявлены 

поверхностные дефекты, расположенные под углом к 

поверхности (рис. 2, а). В полостях дефектов обнару-

жены окалина и включения, а после травления в реак-

Рис. 7. Микрофотографии участков дефекта

Рис. 8. Результаты химического состава включений в по-
лостях дефектов: а – характеристический спектр химических 
элементов; б – химический состав включений, вес. %
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микроструктуре металла являются наличие в полостях 

окалины, обезуглероживание, отсутствие ликвации. 

Обнаруженные дефекты были классифицированы как 

раскатанные трещины (сетчатые), наследованные от 

непрерывнолитой заготовки.

Для более детального исследования отобрали про-

бу непрерывнолитой заготовки сечением 300×400 мм 

той же плавки длиной 300 мм для анализа качества 

поверхности (рис. 5, а). Из заготовки были вырезаны: 

поперечный макротемплет, а с участков поверхности 

малых и больших граней − так называемые «горбуш-

ки» (рис. 5, б). Темплет и «горбушки» были протравле-

ны в 50 %-ном растворе соляной кислоты. Внешний 

вид поверхности и макротемплет непрерывнолитой 

заготовки представлены на рис. 5.

После исследования всей поверхности «горбушек» 

выявлены трещины в районе малой грани, располо-

женные как в складках качания, так и распространен-

ные по грани вне складок. Данные дефекты, нарушив-

шие сплошность поверхности, представляют собой 

взаимно пересекающиеся как небольшие, так и разви-

вающиеся извилистые трещины.

Из «горбушки» малой грани непрерывнолитой за-

готовки был вырезан поперечный микрошлиф в рай-

оне дефектов. При микроструктурном исследовании 

в светлом поле на нетравленом микрошлифе выяв-

лены поверхностные и подповерхностные дефекты, 

расположенные под разными углами к поверхности. 

В полостях поверхностных и подповерхностных де-

фектов выявлены включения белого цвета (панорам-

ный рис. 6, а). После травления в реактиве «Nital» 

обнаружено, что дефекты располагаются как в межо-

севых участках, так и пересекают оси дендритов (рис. 

6, б). Все дефекты классифицированы как сетчатые 

трещины.

На рис. 7 и 8 приведены результаты исследования 

на СЭМ с РМА включений, выявленных в полостях 

дефектов на непрерывнолитой заготовке.

Химический состав включений в полости дефекта 

показал наличие таких элементов, как Сr, Ni, Cu, Fe. 

Выявленные Cu, а также Ni и Cr свидетельствуют о 

проникновении этих элементов вследствие диффузии 

со стенок кристаллизатора при разливке металла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе комплексного металлографического ис-

следования поверхностных дефектов перитектиче-

ской стали горячекатаной заготовки круга 140 мм и 

непрерывнолитой заготовки сечением 300×400 мм, 

«горбушек» малых и больших граней получили важ-

ную информацию о характерных морфологических 

и генетических признаках в микроструктуре металла 

[6], о локальном химическом составе включений как 

качественном, так и количественном. Визуальный, 

металлографический и электронный анализ позволил 

отследить изменения состояния поверхности метал-

ла, оказывающие непосредственное влияние на каче-

ственные характеристики плавки.
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