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Аннотация. Представлены результаты исследований микроструктуры методами световой и растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) и микрорентгеноспектрального анализа неметаллических включений в высо-
копрочных инварных сплавах, раскисленных по различным вариантам. Предложен наиболее пригодный хими-
ческий состав раскисляющей смеси. 
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Введение 
Передовой мировой опыт развития техники и 

технологий показывает, что одним из приори-
тетных направлений в настоящее является раз-
работка и внедрение новых наукоемких техноло-
гий и материалов, в том числе высокопрочных 
сплавов, обладающих комплексом уникальных 
свойств, а также создание изделий на их основе. 
Примером подобных материалов могут служить 
высокопрочные железоникелевые инварные 
сплавы, потребность в которых в последнее вре-
мя повышается. Значительную долю рынка та-
ких сплавов занимают инвары с заданной низкой 
величиной температурного коэффициента ли-
нейного расширения (ТКЛР). Однако низкие ме-
ханические свойства затрудняют их использова-
ние в высоконагруженных или крупногабарит-
ных конструкциях. 

Для исследуемого типа сплавов одной из 
вредных примесей является кислород, который 
попадает в материал в процессе выплавки [1]. Он 
присутствует в металле как в растворенном виде, 
так и в виде оксидных неметаллических включе-
ний и снижает некоторые, необходимые конеч-
ному изделию, свойства [2]. В связи с этим 
большое значение приобретает операция раскис-
ления и выбор эффективного варианта раскисли-
теля, без которого невозможно достигнуть за-
данных высоких значений механических свойств 
конечного продукта. Получение готового сплава 
с минимальным содержанием кислорода являет-
ся основной задачей раскисления.  

В отечественной и зарубежной литературе 
достаточно подробно изучены физико-
химические основы процессов раскисления же-
лезоникелевых сплавов [1–4]. Однако этих дан-
ных оказалось недостаточно для выбора вариан-

та раскислителя для экспериментальных плавок 
высокопрочных инварных сплавов с более 
сложным химическим составом [5, 6]. 

Целью данного исследования является выбор 
варианта раскисления на основе изучения неме-
таллических включений в микроструктуре ин-
варных высокопрочных сплавов, раскисленных 
при выплавке по различным вариантам. 

Материал и методика исследования 
Химический состав исследуемых сплавов 

представлен в таблице.  
Химический состав прутков экспериментальных 

плавок на основе систем Fe-Ni-Со-C, Fe-Ni-V-C, Fe-
Ni-V-Mo-C 

Номер 
плавки 

Маркировка 
сплава 

Массовая доля элементов, % 
Fe Ni Co V C Mo 

А-4484 30НУК ост 30,5 5,0 – 0,6 – 

17219 32НУФК ост 32,1 4,5 1,2 0,5 – 

31536 32НУМ ост 33,2 – – 0,60 3,40 

31538 34НУФМ ост 34,7 – 1,0 0,40 2,30 
 

Опытные плавки были выплавлены в ваку-
умной индукционной печи. Исходя из химиче-
ского состава экспериментальных плавок, лите-
ратурных данных о процессе раскисления желе-
зоникелевых сплавов и опыта изготовления ин-
варных сплавов, были выбраны следующие ва-
рианты раскисляющих составов: 

1) 0,1% Al, 0,2% Si и 0,1% Mn; 
2) 0,2% Mn и 0,5% Ti; 
3) 0,2% Si, 0,2% Mn и 0,2% SiCa; 
4) 0,1%Al, 0,2%Si, 0,1%Mn и 0,35%NiMg 

(0,15%Mg); 
5) 0,15% Mnраф, 0,35% NiMg (0,15% Mg), 0,1% 
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Siкр, 0,1% SiCa, 0,06% Al и 0,07÷0,1% Tiгубка. 
Для анализа микроструктуры сплавов были 

изготовлены шлифы, которые исследовались 
методом световой микроскопии на микроскопе 
Meiji Techno и растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) на микроскопе JSM 6490 LV. Для 
идентификации химических элементов, входя-
щих в состав структурных составляющих спла-
вов, был проведен микрорентгеноспектральный 
анализ (МРСА) с использованием специальной 
приставки к сканирующему микроскопу – си-
стемы INCA Energy. 

Результаты и их обсуждение 
Структура всех исследованных сплавов 

представляла собой матрицу с включениями 
различных размеров и типов (рис. 1). Результаты 
МРСА показали, что в спектрах, полученных от 
металлической основы (матрицы) образцов, во 
всех сплавах обнаруживаются пики Fe, Ni, и C, а 
также Со – в сплавах 30НУК и 32НУФК, незна-
чительное количество Мо – в сплавах 32НУМ и 

34НУФМ и V – в сплавах 32НУФК и 34НУФМ 
(рис. 2). Это позволяет идентифицировать мат-
рицу сплавов как твердый раствор, содержащий 
указанные элементы. В сплавах на основе систе-
мы Fe-Ni-С такой твердый раствор является γ-
твердым раствором с ГЦК-решеткой [7]. 

В спектрах, полученных с темных частиц 
преимущественно глобулярной формы, которые 
наблюдались во всех сплавах, обнаруживается 
наличие ряда элементов, характерных для неме-
таллических включений металлургического про-
исхождения, а их округлая форма подтверждает, 
что они выделились из расплава. 

В спектрах, снятых с темных включений, по-
добных указанному на рис. 3, а, присутствуют 
пики Mn и S (рис. 3, б). Это свидетельствует, что 
марганец, входящий во все раскисляющие соста-
вы, связывает серу и присутствует в структуре 
сплавов в виде сульфидов, количество которых 
во всех исследованных сплавах невелико (см., 
например, рис. 1). 

     
 

а б 

Рис. 1. Типичный вид микроструктуры исследованных сплавов:  
а – легированных кобальтом (30НУК); б – легированных молибденом (32НУМ) 

     
 

а б 

Рис. 2. Электронное изображение структуры сплава 34НУФМ (а)  
и микрорентгеновский спектр, снятый с матрицы (б) 
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а б 
Рис. 3. Электронное изображение исследуемого участка структуры сплава 32НУМ (а),  

раскисленного по варианту 2, и микрорентгеновский спектр (б), снятый с указанной частицы 

 
 

 
 

Рис. 4. Электронное изображение неметаллических включений в микроструктуре сплава 34НУФМ, 
раскисленного по варианту 4, и картины распределения Fe, Ni, Мо, С, О, Al и Si 

В сплавах, которые были раскислены раскис-
лителем состава 0,1–0,2% Mn и ≤0,1% Al (вариант 
1), раскислителем состава 0,2% Si, 0,2% Mn и 
0,2% SiCa (вариант 3) и раскислителем состава 
0,1% Al, 0,2% Si, 0,1% Mn и 0,35% NiMg (0,15% 
Mg) (вариант 4), обнаруживается большое коли-
чество частиц неметаллических включений. 
МРСА выявил наличие в их составе кислорода, а 
карты распределения химических элементов по-
казали, что в этих частицах помимо кислорода 
присутствуют такие элементы, как Si и Al (в зави-
симости от состава раскислителя) и практически 
отсутствуют С, Fe, Ni, Мо, V, Со, Ti и Мn (рис. 4). 
Это свидетельствует о том, что при раскислении 
указанными составами раскислителей в исследу-
емых сплавах имеется большое количество окси-
дных неметаллических включений, размеры ко-
торых составляют от 1 до 20 мкм. Особенно мно-
го оксидных включений при этом было обнару-

жено в сплаве 30НУК, которые в некоторых слу-
чаях располагаются в виде крупных включений и 
сетки по границам зерен (рис. 5). 

Полученные данные свидетельствуют о не-
достаточно эффективном раскислении исследу-
емых сплавов при использовании раскисляющих 
составов по вариантам 1, 3 и 4. 

В сплавах, раскисленных по варианту 5 
(0,15% Mnраф, 0,35% NiMg (0,15% Mg), 0,1% Siкр, 
0,1% SiCa, 0,06% Al и 0,07–0,1% Tiгубка), обнару-
живаются неметаллические включения глобу-
лярной формы, в составе которых, как показал 
МРСА, присутствуют Ti, Mg, Al и O (рис. 6). Это 
позволяет отнести подобные частицы к сложным 
окислам – шпинелям. Однако размеры этих ча-
стиц, в отличие от частиц, обнаруженных при 
раскислении другими составами, преимуще-
ственно не превышают 1,5 мкм. 
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Рис. 5. Электронное изображение сетки неметаллических включений в микроструктуре сплава 30НУК, 
раскисленного по варианту 3 (а), и картины распределения О, Fe, Со, Ni и Si (б) 

    
 

а б 

Рис. 6. Электронное изображение исследуемого участка структуры сплава 32НУК (а),  
раскисленного по варианту 2, и микрорентгеновский спектр (б), снятый с указанной частицы 

В сплавах, раскисленных по вариантам 2 и 5, 
в неметаллических частицах также обнаружива-
ется Тi, который входит в состав раскисляющих 
смесей (см., например, рис. 6), причем содержа-
ние Тi в этих включениях незначительно и не 
превышает 3%. Следует отметить, что Тi, являясь 
сильным карбидообразующим элементом, кроме 
того, участвует в карбидообразовании, присут-
ствуя в карбидных частицах в количестве до 17–
35% в комплексе с V и/или Мо в зависимости от 
состава сплава. Это, как известно, существенно 
улучшает морфологию и распределения карбид-
ной фазы и снижает ее склонность к коагуляции 
при высоких температурах [8], а следовательно, 
может играть важную роль в формировании 
свойств высокопрочных инваров [9]. Однако при 

большем содержании титана в составе раскисли-
теля возможно увеличение количества крупных 
карбидных частиц, что нежелательно. 

Заключение 
Таким образом, на основании анализа ре-

зультатов электронно-микроскопического и 
микрорентгеноспектрального исследования 
можно сделать заключение, что с позиций фор-
мирования удовлетворительного фазового соста-
ва и количества неметаллических включений 
наиболее пригодной является раскисляющая 
смесь состава (вариант 5): 0,15% Mnраф, 0,35% 
NiMg (0,15% Mg), 0,1% Siкр, 0,1% SiCa, 0,06% Al 
и 0,07–0,1% Tiгубка. 
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Работа проведена в рамках реализации ком-
плексного проекта по созданию высокотехноло-
гичного производства, выполняемого с участием 
российского высшего учебного заведения (дого-
вор № 02.G25.31.0040) и государственного зада-
ния Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации № 11.1525.2014. 
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Abstract. The results of the microstructure examina-
tion by light and scanning electron microscopy (SEM) 
and electron microprobe analysis of nonmetallic inclu-
sions in high-strength invar alloys, deoxidized on various 
embodiments, are presented. The most suitable chemical 
composition of deoxidizing mixture is proposed. 

Keywords: invar alloys, deoxidization, nonmetallic 
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