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Одной из перспективных высокопрочных сталей для высоконагруженных силовых деталей шасси, пла-

нера, двигателя является сталь ВКС-180. Однако для достижения высокого комплекса свойств, в том 

числе и на крупногабаритных полуфабрикатах, необходимо проведение многоступенчатой высокотемпе-

ратурной термообработки. Задачей исследования была разработка технологии выплавки стали ВКС-180, 

позволяющей обеспечить снижение содержания углерода, азота, кислорода в стали (углерода – до 0,005%, 

азота – до 0,003%, кислорода – до 0,004%) для последующей оптимизации процесса термической обработ-

ки. Исследованы металлургические особенности выплавки высокопрочной мартенситостареющей стали 

ВКС-180-ИД в вакуумной индукционной (ВИ) печи с переплавом в вакуумной дуговой (ВД) печи с использова-

нием выбранной системы микролегирования на основе РЗМ и введением оксида никеля. 
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One of the most promising high-strength steel for the production of high-loaded parts of landing gear, airframe 

and engine is steel VKS-180. However for achievement of high properties, including on large-size semi-finished 

products it is necessary to apply a multi-stage high-temperature heat treatment. The object of the study was deve-

lopment of melting technology of steel VKS-180, which allows providing the decrease in carbon content, nitrogen, 

oxygen in steel (carbon – to 0,005%, nitrogen – to 0,003%, oxygen – to 0,004%) for the subsequent optimization of 

heat treatment process. Metallurgical features of melting of high-strength maraging steel VKS-180-ID in a vacuum 

induction (VI) furnace with remelting in a vacuum arc (VA) furnace using the chosen system of microalloying on 

the basis of REM and introduction of nickel oxide has been investigated. 

Keywords: high-strength steel, maraging steel, melting, remelting, microalloying by REM, nickel oxide, deoxi-

dation, gases, impurities, homogenization, forging, rolling, annealing, heat treatment, tensile strength, impact 

strength, ductility, nonmetallic inclusions, carbides, carbonitrides, grain size. 
 

1Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский институт 

авиационных материалов» Государственный научный центр Российской Федерации 

[Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of aviation materials» State research center of 

the Russian Federation] E-mail: admin@viam.ru 

Введение 
Высокопрочные мартенситостареющие стали 

системы Fe–Ni–Co–Mo–Ti ВКС-170 
(03Н18К8M5Т), ВКС-180 (01Н18К8М5Т, 
02Н18К8М5Т), ВКС-210 (01Н18К9М5Т) и другие 
находят все более широкое применение для узлов 
и деталей ответственного назначения, в том числе 
для силовых деталей: шасси, планера, двигателя и 
изделий других отраслей, работающих в условиях 
высоких нагрузок. Особенностью этих высоко-
прочных сталей является благоприятное сочета-
ние прочностных и пластических свойств, высо-
кое сопротивление хрупкому разрушению. Сталь 
ВКС-180 по прочности превосходит отечествен-
ный аналог – сталь ВКС-170 и не уступает зару-
бежному аналогу – стали Maraging 250 [1–6]. 

Высокая прочность в этих сталях достигается 
при температурах ~500°С за счет выделения в 

практически безуглеродистой мартенситной мат-
рице мелкодисперсных фаз Ni3Ti, Fe2Mo и др. 
Фаза Ni3Ti является основной упрочняющей фа-
зой, от содержания которой в стали зависит уро-
вень механических свойств. При этом изменение 
размеров детали минимально, не возникает пово-
док и короблений, обычных для среднелегирован-
ных сталей, которые упрочняются закалкой при 
высоких температурах [7]. 

Таким образом, для формирования Ni3Ti фазы 
в необходимом количестве и получения высокой 
плотности незакрепленных дислокаций необхо-
димо, чтобы содержание примесей было мини-
мальным: ≤0,01% С, ≤0,005% [N], ≤0,005% [O]. 
Дополнительно снижение углерода и азота приво-
дит к уменьшению карбидных и карбонитридных 
выделений, образующихся по границам старого 
аустенитного зерна, что снижает возможность 
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Введение 
Лазерная сварка является одним из перспек-

тивных процессов сварки алюминиевых сплавов, 
которые могут быть использованы в авиастрое-
нии [1–4]. Уникален опыт фирмы Airbus по за-
мене клепаных конструкций на изделия, изготов-
ленные лазерной сваркой [5, 6]. В настоящее вре-
мя лазерная сварка успешно применяется при 
изготовлении панелей нижней части фюзеляжа 
самолетов А318, А340-600 HGM и А380 (в рам-
ках этого проекта стрингер соединяется с обшив-
кой панелей). Лазерная сварка по сравнению с 
традиционными методами клепки позволяет сни-
зить массу конструкции на 15% [5]. 

Применение лазерных технологий при сварке алю-
миний-литиевых сплавов позволяет снизить образова-
ние пор и оксидных включений в сварных соединени-
ях благодаря интенсивному перемешиванию при тече-
нии расплавленного металла в канале проплавления – 
от фронта к хвостовой части сварочной ванны. Шири-
на шва сварного соединения уменьшается в 2–5 раз по 
сравнению со сварным швом после дуговой сварки, 
что связано с высокой концентрацией энергии лазер-
ного луча, уменьшающего объем сварочной ванны. 
Малый объем расплавленного металла и специфиче-
ская форма шва улучшают условия кристаллизации, 
что повышает технологическую прочность и механи-
ческие свойства сварных соединений, а также снижает 
уровень остаточной деформации [7–9]. 

 
Материалы и методы 

Объектом исследования являлись листы толщиной 
1,5 мм – из сплава В-1461-БТ1 [10–12] и  
1,8 мм – из сплава 1424-БТГ1 [13–15] с технологиче-
ской плакировкой толщиной не более 1,5% на каждую 
сторону. Листовые заготовки под сварку предвари-
тельно фрезеровали по свариваемым кромкам для 
обеспечения необходимой шероховатости поверхно-
сти (Rz≤20 мкм). Перед сваркой поверхности заготовок 
подвергали обезжириванию, химическому травлению 
и зачистке до блеска шабером. Необходимо отметить, 
что подготовка поверхности под сварку не включала 
химическое фрезерование, обязательное для алюми-
ний-литиевых сплавов [16]. 

Лазерную сварку (ЛС) листов алюминий-литиевых 
сплавов проводили с применением универсального 
комплекса на базе иттербиевого волоконного лазера 
ЛС-2 фирмы «ИРЭ-Полюс» без использования приса-
дочного материала, применение которого так же, как и 
применение химического фрезерования, обеспечивает 
отсутствие пористости в сварных соединениях, что 
позволяет повысить их механические свойства [7]. 

Для защиты металла лицевой стороны сварно-
го шва и его корневой части использовался аргон. 
Подача аргона к корню шва необходима не толь-
ко для защиты, но и для увеличения силы поверх-
ностного натяжения металла, что позволяет избе-
жать провисания и подрезов в шве (рис. 1 и 2). 
Оптимальный расход аргона для защиты металла 
с лицевой стороны шва составил 10–15 л/мин, для 
корневой части 5–8 л/мин. 

Свариваемые пластины зажимались в специаль-
ной технологической оснастке для сварки плоских 
образцов с системой защиты корневой части шва 
(рис. 3). Внешний вид сварочной оптической голов-
ки с коаксиальной подачей защитного газа и допол-
нительным козырьком показан на рис. 4. 

Основными параметрами процесса лазерной 
сварки являются: мощность лазерного излучения 
Wл, Вт; скорость сварки Vсв, м/мин; положение 
фокальной плоскости относительно поверхности 
свариваемых деталей ΔF (заглубление), мм; рас-
ход защитного газа P, л/мин. В экспериментах 
использовалась фокусирующая система с фокус-
ным расстоянием F=150 мм.  

Режимы ЛС, обеспечивающие получение каче-
ственного сварного шва, для сплавов В-1461-БТ1 и 
1424-БТГ1 отличаются только мощностью лазерно-
го излучения, которое зависит от толщины листа.  

Уровень остаточных напряжений в сварных 
соединениях определяли методом рентгеновской 
съемки образцов на анализаторе остаточных 
напряжений PSF-3M фирмы Rigaku в Cr  
Kα-излучении методом изонаклона (U=30 кВ,  
I=8 мА) в соответствии с ММ1.595-17-225–2004.  

Зеренную структуру сварных соединений вы-
являли с помощью анодного оксидирования мик-
рошлифов в 2%-ном растворе борофтороводород-
ной кислоты на установке электролитической 
полировки с пропусканием постоянного электри-
ческого тока в течение 1,5–2 мин (U=18–20 В).  

Микротвердость по Виккерсу (HV0,2) сварных 
соединений измеряли на автоматизированном 
твердомере Emco Test DuraJet-10 в соответствии с 
ГОСТ 6996. Исследование локального химиче-
ского состава образцов проводили методом коли-
чественного микрорентгеноспектрального анали-
за на аппарате «Суперпроб-733» (JCMA-733, фирма 
Jeol, Япония) с использованием энергодисперсион-
ного микроанализатора Inca Energy (локальность 
анализа 1 мкм2, глубина анализа 1 мкм).  

Испытания при растяжении проводили на испыта-
тельной машине Zwick Roell Z100 в соответствии с 
ГОСТ 1497, на ударную вязкость на образцах с  
U-образным надрезом (KCU) – на маятниковом копре 
КМ-1, на малоцикловую усталость (МЦУ) – при 
напряжениях 157; 176 и 196 МПа с частотой нагруже-
ния 40 Гц и коэффициентом асимметрии R=0,1  
(по ГОСТ 25.502). Испытания на межкристаллит-
ную коррозию (МКК) и расслаивающую корро-
зию (РСК) проводили по ГОСТ 9.021 и по  
ГОСТ 9.904 соответственно. 

Фрактографическое исследование изломов 
сварных соединений проводили на образцах по-
сле испытания на МЦУ с помощью растрового 
электронного микроскопа JSM-6490 LV фирмы Jeol 
в соответствии с требованиями ММ1.2 020–2002.  

 
Результаты 

Измерения остаточных напряжений в сварных 
листовых соединениях из сплавов В-1461-БТ1 и 
1424-БТГ1 проводили в поперечном направлении 

охрупчивания стали при охлаждении с темпера-
тур деформации. Снижение содержания углерода 
положительно сказывается на прочностных ха-
рактеристиках стали, так как благодаря этому 
высвобождается титан для увеличения количе-
ства упрочняющей фазы Ni3Ti. 

Повышения надежности применения высоко-
прочной мартенситостареющей стали ВКС-180 
можно добиться повышением чистоты металла по 
содержанию в первую очередь углерода и азота, а 
также кислорода, серы и фосфора. Дополнитель-
ное микролегирование металлами группы РЗМ 
(лантан, иттрий, церий) позволяет в значительной 
степени улучшить характеристики стали 
(повышение пластических характеристик, корро-
зионной стойкости, технологической пластично-
сти) за счет очищения границ зерен, удаления 
вредных примесей и т. д. 

Снижение содержания углерода в мартенсито-
стареющих сталях является сложной задачей, так 
как наличие в стали дорогостоящих элементов 
(никеля, кобальта, молибдена и титана) не позво-
ляет применять известный способ обезуглерожи-
вания – обработку кислородом. Основным мето-
дом по снижению содержания углерода и газов в 
стали в настоящий момент являются дуплекс-
процессы вакуумной индукционной (ВИ) плавки 
с последующим вакуумным дуговым (ВД) или 
электронно-лучевым (ИЛ) переплавом. Содержа-
ние газов и примесей в металле, получаемом по-
сле переплава в электронно-лучевых печах, обеспе-
чивается на уровне: углерода – до 0,01%, азота – до 
0,005%, кислорода – до 0,005%. Однако процесс 
плавки в электронно-лучевых печах является 
энерго- и трудоемким, а следовательно, более 
дорогим по сравнению с переплавом в ВД печах. 

При выплавке в ВИ печах удаление углерода 
из металла представляет определенные трудности 
при наличии в составе стали титана до 0,5% и 
алюминия до 0,15%, что служит препятствием 
для избирательного окисления углерода. Вслед-
ствие этого не в достаточной степени обеспечива-
ются термодинамические возможности взаимодей-
ствия углерода с кислородом и, как следствие – по-
лучение благоприятного сочетания прочностных 
и пластических характеристик.  

Цель данной работы состояла в усовершен-
ствовании существующей технологии выплавки 
высокопрочной мартенситостареющей стали  
ВКС-180, сочетающей выплавку в ВИ печах с 
последующим ВД переплавом. Разработанная 
методика введения РЗМ и технологической до-
бавки оксида никеля в расплав при проведении 
ВИ плавки обеспечила низкое содержание вред-
ных примесей и газов, в том числе углерода. Сни-
жение содержания вредных примесей позволяет 
повысить стабильность получения высокого 
уровня комплекса механических свойств  
(σв≥1720 Н/мм2, ψ≥50%, KСU≥49 Дж/см2), а сни-

жение выделения карбидных и карбонитридных 
сеток может позволить проводить термообработ-
ку стали при более низких температурах и мень-
шем времени выдержки. 

 
Материалы и методы 

Технология выплавки мартенситостареющей 
стали ВКС-180-ИД, микролегированной РЗМ, 
предусматривала микролегирование расплава 
РЗМ с введением в расплав оксида никеля. 

Разработанный технологический процесс вы-
плавки мартенситостареющей стали ВКС-180, 
микролегированной РЗМ, состоит из следующих 
операций: 

– выплавка исходного металла в вакуумных ин-
дукционных (ВИ) печах и отливка электродов в 
металлические трубы Ø90 мм; 

– переплав литых исходных электродов в ваку-
умной дуговой (ВД) печи VAR L 200 в кристал-
лизаторы Ø130 мм. 

Контроль химического состава и содержания 
газов и примесей в полученных слитках осу-
ществляли после выплавки в ВИ печи, ВД пере-
плава, получения полуфабрикатов (прутков и 
сутунок). Химический состав определяли мето-
дом атомно-эмиссионной спектроскопии основ-
ных элементов на установке ARL-4460 в соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 13898-2–2006 и  
ГОСТ Р ИСО 13898-4–2007. Содержание газов и 
примесей контролировали при помощи метода 
вакуум-плавления на установке Leko TC-436 
(анализатор газов) в соответствии с ГОСТ 17745–90 
и метода сжигания в вакууме на установке Leko 
CS-444 (анализатор углерода и серы) в соответ-
ствии с ГОСТ 12344–2003 и ГОСТ 12345–2001. 

Чистоту материала шлифов оценивали по сле-
дующим видам неметаллических включений: 
оксиды точечные и строчечные, карбиды точеч-
ные и строчечные, карбонитриды точечные и 
строчечные.  

Оценку неметаллических включений на шли-
фах производили на оптическом микроскопе 
«Leica» DM IRM методом сравнения с эталонны-
ми шкалами при просмотре всей площади нетрав-
леных шлифов с продольным направлением воло-
кон в соответствии с ГОСТ 1778–70, вариант Ш4 
(поле зрения при увеличении ×100, продольное 
направление). 

Уровень механических свойств (предел проч-
ности, пластичность, ударная вязкость) определя-
ли на образцах, вырезанных из прутков и сутунок 
(в долевом и поперечном направлении) и прошед-
ших рекомендованный для стали ВКС-180-ИД 
режим термообработки. Испытания по определе-
нию предела прочности и пластичности проводи-
ли на испытательной машине Tiratest 2300/1 при 
температуре 20°С по ГОСТ Р 1497; испытания на 
ударную вязкость – на маятниковом копре ИО 
5003-0,3 при температуре 20°С по ГОСТ 9454–78. 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №4 2015 

16 

Результаты и обсуждение 
В настоящее время для выплавки стали  

ВКС-180 применяют дуплекс-процессы – вы-
плавку в вакуумной индукционной печи с после-
дующим вакуумным дуговым переплавом (ИД) 
или электронно-лучевым переплавом (ИЛ). Для 
работы выбрали дуплекс-процесс ИД, имеющий 
более широкое применение в промышленности, 
чем электронно-лучевой (ИЛ) [8]. 

Для разработки технологии выплавки с мик-
ролегированием РЗМ стали ВКС-180, обеспечи-
вающей содержание углерода ˂0,01%, проведен 
анализ научной литературы и определены основ-
ные закономерности при выплавке особо низко-
углеродистых мартенситостареющих сталей.  

На основании проведенного анализа опробо-
вана технология введения оксида никеля в рас-
плав стали ВКС-180 для снижения содержания 
углерода, применяющаяся при выплавке жаро-
прочных сплавов [9]. В процессе вакуумной ин-
дукционной плавки в расплав вводили оксид 
никеля для создания «углеродного» кипа. Созда-
ние окислительного потенциала в расплаве в 
течение необходимого времени для взаимодей-
ствия с имеющимся углеродом в вакууме могло 
позволить снизить содержание углерода до 
≤0,005%. Выделяющийся, согласно термодина-
мическим расчетам, кислород, соединяясь с уг-
леродом, удаляется из расплава в виде оксида 
углерода за счет десорбции СО с реакционной 
поверхности жидкого металла. Дополнительное 
раскисление расплава в вакууме с введением 
РЗМ и последующий ВД переплав обеспечили 
низкое содержание газов (кислород, азот) и серы. 

Снижение содержания углерода и азота под-
тверждается сравнительными данными серии 
исследований, проведенных на одних и тех же 
исходных плавках. Введение в расплав оксида 
никеля позволило снизить содержание углерода 
до 0,0023–0,0036%, т. е. в 2–3 раза по сравнению 
с известными способами выплавки и с плавками 
без введения закиси никеля.  

Благоприятные термодинамические и кине-
тические условия при проведении вакуумной 
индукционной (ВИ) плавки и вакуумного дуго-
вого (ВД) переплава заметно облегчают протека-
ние реакций обезуглероживания за счет смеще-
ния равновесия для процессов, в которых участ-
вует газовая фаза. Удаление азота при вакуум-
ных процессах происходит за счет десорбции 
молекул азота с поверхности расплава, одновре-
менно наблюдается частичное всплывание нит-
ридов титана, их диссоциация и удаление из рас-
плава. Пониженное давление (до 10-2 мм рт. ст. 
(1,33·10-4 Па)) в зоне плавления, высокая темпе-
ратура процесса (до ~1850°С) и равномерный 
обогрев расходуемой заготовки в процессе пере-
плава позволяют снизить термодинамическую 
устойчивость большинства неметаллических 
фаз, создают условия для их диссоциации и вос-

становления другими элементами с последую-
щим удалением из металла [10]. 

Введение РЗМ в сталь в виде лигатур с никелем 
или в виде чистых металлов преследовало две це-
ли: раскисление расплава и микролегирование. 
Раскисление проводили при проведении ВИ плав-
ки после расплавления основных компонентов 
стали, а для микролегирования – после дегазации 
расплава в конце плавки перед сливом [11]. 

Выбор системы микролегирования обоснован 
рядом свойств РЗМ. Известно, что РЗМ, имея 
высокое сродство к кислороду, азоту, сере и дру-
гим примесям, по сравнению с железом образу-
ют легкоплавкие соединения с примесями, кото-
рые удаляются из расплава в процессе плавки и 
переплава в вакууме. С другой стороны, они 
могут образовывать тугоплавкие соединения с 
примесями, превращая их из строчечных в гло-
булярные, укрепляя и очищая границы зерен. 

Технология введения микродобавок РЗМ 
основывалась на разделении предварительного 
воздействия РЗМ в процессе раскисления рас-
плава, образования легкоплавких соединений с 
кислородом и азотом, а также с углеродом. В 
качестве таких раскислителей использовали це-
рий, диспрозий и лантан [12–14]. 

В качестве микролегирования и модифициро-
вания стали ВКС-180 после введения основных 
элементов стали (титана) использованы такие 
РЗМ, как диспрозий, эрбий, празеодим, неодим. 
Следует отметить, что все вводимые РЗМ, кроме 
диспрозия, обладают достаточно низкой упруго-
стью пара – на уровне 10-1–10-3 мм рт. ст.  
(1,33·(10-3–10-5) Па). РЗМ вводили в вакууме как 
в виде лигатур с никелем (для более полного рас-
творения РЗМ), так и в виде чистых металлов. Дис-
прозий, эрбий, празеодим, неодим вводили в рас-
плав в количестве от 0,01 до 0,05% [15, 16].  

По разработанной технологии в ВИ печи выплав-
лены электроды из стали ВКС-180, микролегирован-
ной РЗМ, с введением оксида никеля с последующим 
ВД переплавом в кристаллизатор Ø130 мм. 

Особенностью разработанной технологии 
выплавки является технология, включающая 
предварительное раскисление расплава РЗМ, 
введение технологической добавки оксида нике-
ля, окончательное раскисление и модифицирова-
ние РЗМ, обеспечивающая низкий уровень со-
держания газов и примесей на уровне:  
0,0023–0,0035% углерода, 0,0022–0,0036% азота, 
0,0023–0,0030% кислорода и благоприятные 
условия для формирования основной упрочняю-
щей фазы Ni3Ti в необходимом объеме. 

Для подтверждения полученной зависимости 
влияния способа выплавки на содержание угле-
рода проводили сравнение механических 
свойств (σв, ψ, KCU) в продольном и поперечном 
направлениях после стандартных режимов тер-
мической обработки стали ВКС-180-ИД [17, 18]. 

На образцах, прошедших испытания на удар-
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Рис. 1. Строение излома образца, вырезанного из прутка высокопрочной мартенситостареющей стали  

ВКС-180, микролегированной РЗМ: 

а – общий вид излома; б – строение излома в центральной зоне; в – ямочный рельеф; г–е – мелкоямочный 

рельеф и отдельные крупные ямки 
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ную вязкость, проводили фрактографический 
анализ. В результате установлено, что разруше-
ние – вязкое, с образованием скосов, развивается 
внутризеренно. Излом шероховатый, имеет 
ямочное строение с преобладанием мелкоямоч-
ного рельефа [19]. 

Для образцов, вырезанных из сутунки в доле-
вом направлении, характерный вид излома при-
веден на рис. 1. 

Проведены исследования микроструктуры 

опытно-промышленной партии высокопрочной 
мартенситостареющей стали ВКС-180-ИД, мик-
ролегированной РЗМ. Чистоту металла оценива-
ли по следующим видам неметаллических вклю-
чений: оксиды точечные и строчечные и нитриды 
точечные и строчечные.  

На рис. 2 представлена микроструктура образ-
цов, изготовленных из металла, выплавленного 
по технологии с введением добавки оксида нике-
ля и стандартной технологии. 

Рис. 2. Микроструктура образцов, изготовленных из металла, выплавленного по разработанной (а)  

и стандартной технологиям (б) 

Рис. 3. Предел прочности в поперечном (─) и продольном (─) направлениях (а) и пластические характери-

стики (б) стали ВКС-180 при 20°С 

Оценка неметаллических включений 

Условный номер 

шлифа 

Оценка загрязненности, балл 

оксидов нитридов 

строчечных точечных строчечных точечных 

1 1 0,5 0,5 0,5 

2 0,5 0,5 0,5 1 

3 0,5 0,5 0,5 0,5 

4 1 0,5 1 0,5 
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Оценку неметаллических включений на шли-
фах производили на оптическом микроскопе 
«Leica» DM IRM методом сравнения с эталонными 
шкалами при просмотре всей площади нетравле-
ных шлифов с продольным направлением волокон 
в соответствии с ГОСТ 1778–70 (см. таблицу). 

Сравнение загрязненности микрошлифов ме-
талла, выплавленного по разработанной и стан-
дартной технологиям, позволяет сделать вывод, 
что введение технологической добавки оксида 
никеля приводит к снижению количества неметал-
лических включений [20, 21]. 

Результаты механических испытаний опытной 
партии стали ВКС-180-ИД приведены на рис. 3. 
Плавки 1–3 проводили без применения оксида 
никеля, плавки 4–6 с ним. Для плавок с примене-
нием оксида характерно получение высоких 
свойств как для продольного (Д), так и для попе-
речного (П) направлений, а также лучшая повторя-
емость результатов от плавки к плавке. 

Оценка уровня механических свойств стали 
ВКС-180-ИД, выплавленной по разработанной 
технологии, показала, что на плавках с использо-
ванием оксида никеля уровень прочностных 
свойств выше при сохранении уровня ударной 
вязкости и пластичности. 

Особого внимания заслуживает тот факт, что 
механические свойства, полученные на образцах, 
вырезанных поперек волокна, соответствуют уров-
ню свойств образцов, вырезанных в продольном 
направлении, т. е. анизотропия свойств незначи-

тельна, что является существенным показателем 
качества сталей [22, 23]. 

С учетом положительного влияния микролеги-
рования стали ВКС-180-ИД РЗМ совместно с вве-
дением технологической добавки оксида никеля 
на снижение содержания углерода, кислорода и 
азота, а также полученный уровень механических 
свойств стали, целесообразно использовать дан-
ную технологию в промышленных условиях. В 
перспективе разработанная технология выплавки, 
обеспечивающая высокое качество стали, может 
повысить энергоэффективность термообработки. 

 
Заключение 

1. Показана возможность значительного сниже-
ния содержания углерода ˂0,005% в мартенсито-
стареющих сталях при выплавке в вакуумных ин-
дукционных печах.  

2. Разработана технология выплавки мартенси-
тостареющей стали ВКС-180-ИД, микролегиро-
ванной РЗМ, с введением оксида никеля в расплав 
ВИ плавки и последующим ВД переплавом.  

3. Выбранная система микролегирования и раз-
работанная технология выплавки с помощью дуп-
лекс-процесса (ВИ+ВДП) обеспечивают низкое 
содержание газов и примесей (кислорода – до 
0,0023%, азота – до 0,0022%, углерода – до 
00024%), высокий уровень механических свойств 
в продольном и поперечном направлениях стали 
ВКС-180-ИД. 
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