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Аннотация. В настоящей работе исследовали факторы воздействия металлографии 
неметаллических включений (НМВ), в частности, сульфидов и точечных оксидов по площади 
и среднему размеру, на значения ударной вязкости KCV-60 в образцах из стали 20ГЛ, 
используемой на вагонные отливки – «Рама боковая» и «Балка надрессорная». 
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Abstract. In this work, the factors of the impact of metallography of nonmetallic inclusions (NMV), 
in particular, sulfides and point oxides in area and average size, on the values of the impact strength 
of KCV-60 in samples of 20GL steel used for carriage castings: "Side frame" and "Spring beam" 
were investigated. 
 

Введение 
Производство вагонного литья на предприятии АО «ПО «Бежицкая 

сталь» увязано с длительностью и сложностью технологического процесса его 
изготовления, приводящего к появлению различных видов брака. Так, 
статистика электродуговых плавок по вагонным отливкам – «Рама боковая» и 
«Балка надрессорная», получаемым из стали 20ГЛ, за весь период 2022 г 
показывает наличие брака только по одной лишь ударной вязкости со 
значениями KCV-60 < 2,0 · 102 кДж/м2 в количестве (491 плавка или 20,6%) от 
общего объёма (2383 плавок). 

В отличие от термообработки, меняющей микроструктуру различных 
сталей [1-2], технология выплавки литейной стали 20ГЛ в электродуговых 
печах (ДСП-15) способствует образованию в ней неметаллических включений 
(НМВ), по-своему влияющих на показатели ударной вязкости с учетом их 
размера и конфигурации, расположения и вида [3-4]. 

Цель работы – провести сравнительный анализ НМВ по размерным 
показателям в образцах из литейной стали 20ГЛ с разными результатами 
ударной вязкости KCV-60 < 2,0 и KCV-60 > 2,0 · 102 кДж/м2. 
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Методика проведения исследований 
Анализатором немецкой фирмы Spectro Analytical Instruments GmbH 

модели "SPECTROMAXx" устанавливали концентрацию согласно ГОСТу 
32400-2013 химических элементов в литейной стали 20ГЛ, применяемой на 
предприятии АО «ПО «Бежицкая сталь» для вагонных отливок: «Рама 
боковая» и «Балка надрессорная». 

Для металлографического анализа НМВ отобрали два образца из стали 
20ГЛ с химическим составом и разной ударной вязкостью (табл. 1, рис. 1). 

Ударную вязкость фиксировали маятниковым копром "PSd 450-2" 
(WPM Leipzing GmbH) согласно ГОСТ 9454–78 с V-образным надрезом при 
низких температурах (–60ºС). 

Установленной программой Vestra Image System на электронном 
растровом микроскопе Zeiss SIGMA VP фирмы «Carl Zeiss» проводили 
металлографический анализ НМВ образцов №1 и №2 (табл. 2, рис. 2). 
 

Табл. 1. Химический состав и значения ударной вязкости образца 
Химический состав, % № 

образца С Mn Si P S Cr Ni Cu Ti Al 
KCV, 
кДж/м² 

Заклю-
чение 

1 0,21 1,19 0,40 0,012 0,016 0,17 0,11 0,12 0,002 0,051 115,0 
Не 
соотв. 

2 0,20 1,18 0,39 0,016 0,015 0,14 0,08 0,14 0,002 0,049 273,8 Соотв. 
 

  
а б 

Рис. 1. Рассредоточение НМВ нетравленых образцов №1 (а) и №2 (б), х100 
 

Табл. 2. Количество НМВ (сульфидов) в пределах площади на образце №1 
№ Цвет от до Количество, % Количество, шт 
1  0 10 82,7 2503 

2  10 20 8,43 255 

3  20 30 3,64 110 

4  30 40 1,95 59 

5  40 50 1,36 41 

6  50 60 0,83 25 

7  60 70 0,56 17 
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Табл. 2. Продолжение 
№ Цвет от до Количество, % Количество, шт 
8  70 80 0,3 9 

9  80 90 0,13 4 

10  90 100 0,099 3 
 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
Подбор образцов из стали 20ГЛ проводили с учетом однотипности их 

химического состава (табл. 1), исключив его из факторов воздействия на 
результаты ударной вязкости [5]. 

Акцент исследования образцов из стали 20ГЛ с разной ударной 
вязкостью сделан на размерные показатели площади и среднего диаметра 
сульфидов (С) и оксидов точечных (ОТ) в зависимости от их количества на 
нетравленных шлифах (рис. 2-9). 

 
Рис. 2. Диаграмма соотношения количества и площади сульфидов в образце №1 

 
Сопоставление количества занимаемой площади сульфидов с разных 

образцов (рис. 2-3) из стали 20ГЛ показывает фактическое совпадение в 
пределах от 0мкм2 до 100 мкм2, но и разницей в наличии по минимуму 
крупных включений сульфидов в пределах от 100 мкм2 до 550 мкм2 в образце 
№2. 

Отличительной особенностью исследуемых образцов является 
количество среднего диаметра сульфидов в диапазоне от 0 мкм до 3 мкм и 
существование минимального объёма (менее 5%) средних размеров в 
пределах от 32 мкм до 116 мкм в образце №2 (рис. 4-5). 
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Рис. 4. Диаграмма соотношения количества и среднего диаметра сульфидов в 

образце №1 
 

По сравнению с сульфидами, соотношение количества занимаемой 
площади оксидов точечных с разных образцов (рис. 6-7) из стали 20ГЛ 
отображает существенные несоответствия: нахождение в образце №1 оксидов 
точечных в количестве свыше 5% в пределах от 0 мкм2 до 60 мкм2 и в 
количестве менее 5% в пределах от 60 мкм2 до 350 мкм2 с аналогией образца 
№2 количество оксидов точечных свыше 50% в пределах от 0 мкм2 до 10 мкм2 
и в количестве менее 5% в пределах от 10 мкм2 до 530 мкм2. 

 
Рис. 6. Диаграмма соотношения количества и площади оксидов точечных в образце 

№1 
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Рис. 7. Диаграмма соотношения количества и площади оксидов точечных в образце 

№2 
 

Сопоставляя диаграммы по количеству среднего диаметра занимаемой 
оксидами точечными (рис. 8-9), можно заметить существенную разницу: 
наличие в образце №2 крупных включений оксидов точечных в количестве 
менее 5% в пределах от 25 мкм до 45 мкм и присутствие в образце №1 
оксидов точечных в количестве свыше 5% в пределах от 2,92 мкм до 10,7 мкм.  

 

 
Рис. 8. Диаграмма соотношения количества и среднего диаметра оксидов в образце 

№1 
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Рис. 9. Диаграмма соотношения количества и среднего диаметра оксидов в образце 

№2 
 

Выводы 
Проанализировав образцы из стали 20ГЛ с разной ударной вязкостью на 

предмет количества занимаемой площади и среднего размера сульфидов и 
оксидов точечных, складывается парадоксальная ситуация: в образце с 
ударной вязкостью KCV-60 > 2,0 · 102 кДж/м2 имеет место мелкие и крупные 
включения, соответственно, в пределах от 0мкм2 до 10мкм2 и от 100 мкм2 до 
550 мкм2, в отличие от образца с ударной вязкостью KCV-60 < 2,0 · 102 кДж/м2, 
где преобладают в основном средние включения в пределах от 10 мкм2 до 
100 мкм2. 

Данному факту есть только одно объяснение: прочностные 
характеристики металлической матрицы после термообработки 
(нормализации) предопределило результат в образце №2 с ударной вязкостью 
KCV-60 > 2,0 · 102 кДж/м2, а не повышенное количество мелких и крупных 
НМВ в виде сульфидов и оксидов точечных. 
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