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Аннотация. Исследовано влияние серы на механические свойства литейных сталей, используемых для из-

готовления фасонных отливок. Показано, что содержание серы в сталях выше 0,023% приводит к резкому сни-
жению их прочности, ударной вязкости, пластичности, что существенно уменьшает эксплуатационную стой-
кость отливок. Сделан вывод о необходимости внедрения новых технологий десульфурации сталей в литейном 
производстве. 
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Введение 
Литейное производство в России является 

основной заготовительной базой машинострои-
тельного комплекса, и его развитие зависит от 
темпов развития машиностроения в целом. В от-
личие от заготовок, полученных обработкой ме-
таллов давлением (проката, штамповок и поко-
вок), в отливках все недостатки и особенности 
плавки и разливки наследуются и затем отража-
ются на свойствах готовых литых изделий.  

Одной из главных проблем в литейных цехах 
остается использование старых нормативно-
технических документов, в которых содержание 
вредных примесей в сталях не соответствует ны-
нешним реалиям развития металлургии стального 
литья. В современных ГОСТах большой метал-
лургии максимальное содержание вредных при-
месей в стали достигло тысячных долей процен-
тов. Однако основная сложность заключается в 
том, что в литейных цехах выплавляются неболь-
шие объемы сталей и кардинальное решение во-
проса повышения качества за счет внедрения до-
рогостоящего оборудования, которые использу-
ются в большой металлургии (вакууматоры, агре-
гат печь-ковш и т.п.), практически невозможно. 
Использование таких агрегатов резко повышает 
стоимость получаемых отливок и приводит к дли-
тельным срокам окупаемости вложений.  

Повышение эксплуатационных и механических 
свойств отливки возможно при условии успешного 
удаления из металла вредных примесей (кислорода, 
водорода, серы, фосфора, цветных металлов и т. п.). 
В значительной степени, качество литья определя-
ется низким содержанием серы в готовом металле.  

Согласно исследованиям [1, 2] cера неогра-
ниченно растворима в жидком железе и обладает 
очень малой растворимостью в твёрдом. Пре-
дельная растворимость серы в γ-железе при тем-
пературе 1365оС составляет от 0,04 до 0,05% и со 
снижением температуры уменьшается (при пере-
ходе δ →γ – железо в интервале температур 
1365–915оС). Переход γ → α – железо приводит к 
скачкообразному образованию сульфидов, сни-
жению концентрации серы в растворе железа до 
0,01%, к дальнейшему снижению её при охла-
ждении. Избыточная сера в металле, свыше пре-
дела растворимости, приводит к такому явлению, 
как красноломкость (разрушение металла). Осо-
бенно сильно это наблюдается в литом состояние 
(в виде рванин и трещин), так как включения 
сульфидов выделяются по границам первичных 
кристаллитов, что ведет к снижению прочности, 
пластичности, вязкости как самого металла, так и 
готовых изделий из него (отливок, слитков).  

Материал и методика исследований 
Исследования проводили на литейных сталях 

марки 35Л,35ФЛ,35ХМЛ, выплавленных в литей-
ном цехе ЗАО «Механо-ремонтный комплекс» 
ОАО «ММК» в дуговой печи ДСП-6М с основной 
футеровкой по действующей технологии. 

Свойства определяли в термически обрабо-
танном состоянии сталей по следующим режи-
мам: Сталь 35ФЛ – нормализация (Н) 880–890°С, 
отпуск (О) 620–630°С; Сталь 35ХМЛ – Н. 860–
880°С, О. 620–630°С,; Сталь 35Л – Н. 860–880°С, 
О. 600–620°С. 

В программе Excel был произведен статисти-
ческий анализ плавок сталей на содержание серы 
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в металле по ходу плавки и в изложнице, а также 
анализ влияния серы на механические свойства 
стали. 

Результаты исследований и их обсуждение  

Из табл. 1 видно, что содержание серы как в 
период расплавления, так и после доводки стали 
и выпуска в изложницу незначительно для всех 
исследуемых сталей и ниже верхнего предела по 
ГОСТу [3].  

Таблица 1 

Результаты статистического анализа  
плавок стали в ДСП-6М 

Марка 
стали 

Количе-
ство 
плавок 

Среднее 
содер-
жание 
серы по 
расплав-
лении, % 

Среднее 
содержа-
ние серы  
в готовой 
стали, % 

Степень 
удаления 
серы, % 

Среднее 
время 
доводки, 
мин 

Скорость 
удаления 
серы  
во время 
доводки, 
%/мин *10-3 

35Л 62 0,032 0,020 37,5 44,6 0,27 

35ФЛ 54 0,030 0,020 33,3 43,2 0,23 
35ХМЛ 42 0,029 0,021 27,5 45,3 0,18 

 

На рис. 1 показано распределение исследо-
ванных марок сталей по содержанию серы в го-
товом металле. 
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Рис. 1. Распределение плавок сталей  
по содержанию серы  

При выплавке сталей 35Л, 35ХМЛ и 35Л в 
дуговой электропечи наиболее часто в период 
расплавления концентрация серы составляет от 
0,021 до 0,030% по массе. Такие значения отме-
чены у более 60% всего количества плавок этих 
сталей. На долю близких к верхнему пределу 
ГОСТов содержаний серы 0,040–0,050% прихо-
дится около 6%, т.е. в 10 раз меньше, чем для 
вышеуказанных значений. Наибольший процент 
плавок (более 73,0%) имеет содержание серы в 
готовом металле в пределах 0,016–0,025% масс. 
В табл. 2–3 приведены значения механиче-

ских свойств вышеуказанных сталей при различ-
ном содержании в них серы.  

Таблица 2 

Ударная вязкость сталей при различном 
содержании серы* 

Марка стали 
KCU, МДж/м2, при содержании серы, % 

0,013 0,023 0,033 0,043 

35ФЛ 
0,62 
0,38 

0,56 
0,31 

0,40 
0,21 

0,31 
0,12 

35ХМЛ 
0,59 
0,35 

0,48 
0,28 

0,31 
0,12 

0,28 
0,07 

35Л 
0,50 
0,22 

0,46 
0,17 

0,30 
0,08 

0,24 
0,02 

* Числитель – при температуре испытания +20оС, зна-
менатель – при –60°С. 

Таблица 3 

Прочность и относительное удлинение сталей  
при различном содержании серы 

Марка 
стали 

σв, МПа, при содержании 
серы, % 

δ, %, при содержании  
серы, % 

0,013 0,023 0,033 0,043 0,013 0,023 0,033 0,043 
35ФЛ 650 635 610 605 21 20 15 10 
35ХМЛ 670 655 630 630 18 16 12 10 
35Л 580 570 520 500 23 21 16 14 
 

При этом было установлено, что резкое паде-
ние всех свойств сталей, особенно вязкости и 
пластичности, происходит при содержании серы 
более 0,023%. В частности, для большинства 
сталей при увеличении содержания серы с 0,013 
до 0,043% ударная вязкость при нормальной 
температуре испытания падает почти в 2 раза, а 
при температуре –60°С – больше чем в 3 раза. 
Влияние серы на ударную вязкость при темпера-
туре +20°С показанно на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Влияние содержания серы на ударную 
вязкость стали при тмпературе +20°С  

Такое влияние обусловлено тем, что в метал-
ле по границам зерен первичных кристаллов об-
разуются сульфидные и оксисульфидные неме-
таллические включения, которые уменьшают их 
спайность и тем самым обеспечивают снижение 
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показателей пластичности и вязкости литого ме-
талла. Поэтому чем выше концентрация серы в 
металле, тем в большей степени он загрязнен не-
металлическими включениями и тем ниже будут 
показатели ударной вязкости. 

Заключение 

Проведенный анализ указывает на необходи-
мость и целесообразность разработки технологий 
модифицирования и рафинирования расплавов 
стали с целью получения стабильно низких кон-
центраций серы для обеспечения высоких свойств 
отливок. Также необходимо внести изменения в 
стандарты на изготовление стальных отливок по 

содержанию серы в сталях. Существующие стан-
дарты допускают содержание серы до 0,05% при 
основном процессе плавки и до 0,06% – при кис-
лом [2]. В то же время зарубежные стандарты, 
например ASTM, DIN и др., предусматривают 
содержание серы не более 0, 03%. 
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Abstract. This article studies the effect of sulfur on the 
mechanical properties of cast steels used for shaped castings. 
It is shown that the sulfur content in steels above 0.023% 
leads to a sharp decrease in their strength, toughness, ductili-
ty, which significantly reduces the operational stability of 
castings. We made a conclusion about the need to introduce 
new steel desulfurization technologies in the steel foundry.  

Keywords: cast steel, electric arc furnace, sulfur, 
nonmetallic inclusions, mechanical properties. 
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Аннотация. Разработана методика определения рациональной длины поддерживающей системы из роли-

ков, расположенной на раме кристаллизатора, узких граней непрерывнолитого сляба. В ней предлагается про-
изводить проверку соотношения между внутренним распирающим давлением жидкого металла и условным 
пределом текучести затвердевшего металла корочки заготовки.  

Ключевые слова: непрерывнолитой сляб, узкие грани, выпучивание, методика, кристаллизатор, роликовая 
система, рациональная длина. 


