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рассмотрена возможность управления структурой и свойствами металла шва высокопрочных низколегированных ста-
лей с помощью введения в сварочную ванну дисперсных тугоплавких инокулянтов в качестве поверхностно активных 
элементов. описана методика проведенных экспериментальных исследований по введению различных тугоплавких 
инокулянтов (TiC, TiN, SiC, TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO) в сварочную ванну при сварке высокопрочных низколегированных 
сталей. приведены результаты исследований влияния вводимых инокулянтов на параметры первичной структуры и ос-
новные механические свойства металла исследованных швов. Кратко рассмотрена модель взаимодействия тугоплавких 
инокулянтов с фронтом кристаллизации. Было проведено сравнение параметров первичной структуры металла шва с 
тугоплавкими инокулянтами, полученных путем экспериментальных исследований и вычислительного эксперимента. 
результаты данного сравнения показали адекватность предложенной модели взаимодействия тугоплавкого инокулянта 
с фронтом кристаллизации. Библиогр. 9, табл. 2, рис.7.
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Введение в сварочную ванну тугоплавких иноку-
лянтов в качестве поверхностно активных частиц 
является перспективным способом оптимизации 
структуры и свойств металла шва высокопрочных 
низколегированных (Впнл) сталей за счет управ-
ления параметрами структуры и, соответственно, 
механическими свойствами металла шва. извест-
но [1, 2], что размер зерен первичной структуры 
оказывает влияние на характер процессов γ→α 
превращений. если в дисперсной дендритной 
структуре зарождение α–фазы начинается на гра-
ницах зерен аустенита в верхней области бейнит-
ного превращения, то для более крупных дендри-
тов характерным является зарождение феррита 
внутри первичных зерен на границах с неметалли-
ческими включениями при температурах близких 
к завершению бейнитного превращения [3, 4].

В предыдущих работах [5, 6] была предложе-
на модель кристаллизации, которая позволяет мо-
делировать качественные изменения дендритной 
структуры металла шва в зависимости от поверх-
ностных свойств вводимых инокулянтов. Для ве-
рификации данной модели проводились экспери-
ментальные исследования влияния дисперсных 
тугоплавких инокулянтов, выступающих в роли 
поверхностно активных частиц, на первичную 
структуру и механические свойства металла шва 
Впнл сталей.

Методика. Для исследования влияния туго-
плавких инокулянтов на величину межфазной 
энергии в процессе кристаллизации и формирова-

ния конечной структуры металла шва при сварке 
Впнл сталей изготавливались сварные швы с раз-
личными тугоплавкими инокулянтами. Для сварки 
в среде защитного газа (Ar + CO2) использовалась 
порошковая проволока диаметром 1,6 мм. сборку и 
сварку стыковых соединений из листов стали ст3сп 
толщиной 20 мм выполняли в соответствии с тре-
бованиями ISO 14171:2010 [7] на постоянном токе 
обратной полярности 240...250 а при напряжении 
на дуге 31...32 В. скорость сварки выдерживали 
в пределах 10...12 м/ч. инокулянты вводились в 
сердечник порошковой проволоки. проводилось 
2 серии экспериментов. В первой серии экспе-
риментов в качестве тугоплавких инокулянтов 
вводились карбиды и нитриды TiC, TiN, SiC, во 
второй серии экспериментов вводились оксиды 
TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO. Базовая система легиро-
вания C–Mn–Cr–Ni–Mo–Si–Cu (без введения туго-
плавких инокулянтов), реализованная в вариантах 
HH-0 (первая серия экспериментов, погонная энер-
гия 20...23 Дж/см) и HH-20 (вторая серия экспери-
ментов, погонная энергия 26…28 Дж/см), имела 
целью формирование металла швов с бейнитной 
структурой, которая по своим механическим свой-
ствам соответствует низколегированной стали ка-
тегории прочности К65 (табл. 1).

при выборе типа инокулянтов для исследо-
ваний исходили из их поверхностной активно-
сти при взаимодействии с расплавом на основе 
железа. размер инокулянтов выбирался с учетом 
их последующего растворения в расплаве метал-
ла сварочной ванны. характеристики материалов, 
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выбранных для проведения экспериментов, приве-
дены в (табл. 2).

первичную структуру металла шва исследо-
вали методами оптической металлографии (оп-
тический микроскоп «NEOPHOT-30») на поли-
рованных образцах, протравленных в кипящем 
растворе пикрата натрия C6H2(NO2)3ONa в воде. 
исследовали микроструктуру последнего прохода 
многопроходного металла шва (т. е. литую струк-
туру). образцы вырезали в направлении перпен-
дикулярном продольной оси шва таким образом, 
чтобы на поверхности шлифа были видны ден-
дриты, которые вырастали в направлении наи-
большего термического градиента в сварочной 

ванне (рис. 1). Механические свойства металла 
сварных швов определяли согласно гост 6996–
66 [9].

при исследовании первичной структуры по 
изображениям, полученным методом оптической 
микроскопии, определяли размеры столбчатых 
дендритов (размеры λ1 на рис. 2). размеры вторич-
ных дендритов не определяли, так как они край-
не слабо выражены при данных условиях сварки. 
изображения характерных дендритных структур 
исследуемых образцов приведены на рис. 1. ре-
зультаты измерения параметров первичной струк-
туры и механических свойств исследованных об-
разцов приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  2 .  Свойства тугоплавких инокулянтов Тпл и их краевые углы смачивания расплавом железа θ [8]

тип
инокулянта

температура 
плавления,

Тпл, °C

поверхностное натя-
жение жидкой фазы

σ1, мДж/м2

Краевой угол
смачивания θ, град

работа адгезии
Wa, мДж/м2

TiC 3260 1780 125 760
TiN 2930 1780 132 590
SiC 2730 1780 82 2030
TiO2 1843 1780 ≈ 0 3560
Al2O3 2044 1785 40 3155
ZrO2 2715 1785 102 1020
MgO 2852 1810 123 825

Т а б л и ц а  1 .  Результаты измерения параметров первичной структуры металла швов и их механические свойства

тип
инокулянта

номер 
шва

среднее значение 
размера первич-
ных дендритов 

λ1эксп., мкм

Угол смачивания 
инокулянта распла-
вом железа θ, град

Временное сопро-
тивление разруше-

нию σв, Мпа

Ударная вязкость, 
KCV, Дж/см2

+20 °с –20 °с

– нн-0 25,23 – 774 92 74
TiC нн-6 26,89 125 715 112 85
TiN нн-7 23,10 132 712 55 40
SiC HH-9 30,20 82 726 85 65

– нн-20 34,94 – 693 97 75
TiO2 HH-22 41,63 ≈ 0 709 85 60
Al2O3 HH-23 31,60 40 728 82 50
Mg0 HH-24 27,22 123 644 103 69
ZrO2 HH-25 29,41 102 622 120 73

рис. 1. первичная структура (×320) металла шва исследованных образцов: а — образец нн-23; б — образец нн-25
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на рис. 3 и 4 показаны графики зависимости 
параметров первичной структуры от угла смачи-
вания тугоплавких инокулянтов расплавом желе-
за для первой и второй серии экспериментов со-
ответственно. полученные результаты говорят о 
том, что с помощью введения тугоплавких ино-
кулянтов в сварочную ванну в качестве поверх-
ностно активных элементов возможно управлять 
параметрами первичной структуры, в частности 
размером первичных дендритов. Уменьшение раз-
мера столбчатых дендритов с увеличением угла 
смачивания связано с уменьшением локальной 
скорости кристаллизации в зоне контакта туго-
плавкого инокулянта с расплавом металла свароч-
ной ванны. однако уменьшение локальной ско-
рости кристаллизации в зоне контакта расплава 
и инокулянта также подразумевает качественное 
изменение морфологии первичной структуры ме-
талла шва. Данное предположение подтвержда-
ется экспериментально при анализе изображений 
первичной структуры металла швов с инокулянта-
ми, имеющими различные углы смачивания рас-
плавом металла сварочной ванны. это различие 
можно увидеть на рис. 1. при инокулировании ме-
талла шва оксидом алюминия Al2O3 наблюдаются 

преимущественно прямые столбчатые дендриты, 
пролегающие через всю видимую область сним-
ка (рис. 1, а). а при инокулировании металла шва 
оксидом циркония ZrO2 наблюдаются короткие 
столбчатые дендриты, образованные в результате 
конкурирующего роста (рис. 1, б).

Расчетные эксперименты. В основу модели 
взаимодействия тугоплавких инокулянтов с фрон-
том кристаллизации была положена база данных, 
построенная на массиве экспериментальных ре-
зультатов. эта модель описывает взаимодействие 
тугоплавкого инокулянта с границей раздела фаз 
на фронте кристаллизации, в результате которо-
го происходит изменение межфазной энергии, что 
приводит к изменению локальной скорости движе-
ния фронта кристаллизации. В модели принято, что 
тугоплавкие инокулянты распределены равномерно 
в объеме сварочной ванны с некоторым коэффици-
ентом φ (0 ≤ φ ≤ 1). также принято, что тугоплавкие 
инокулянты являются неподвижными в процессе 
кристаллизации и имеют одинаковый размер, кото-
рый сопоставим с размером ячейки использованной 
вычислительной сетки (≈ 0,4 мкм). параметр рас-
пределения тугоплавких инокулянтов в металле 
сварочной ванны φ был принят равным 0,3 для 
всех вычислений; данный выбор основан на ре-
зультатах работы [5].

на рис. 5 показано визуальное соответствие 
дендритных структур образцов нн-0 и нн-20, по-
лученных экспериментальным способом и путем 
расчетного эксперимента. следует отметить, что 
в результате расчета были получены структуры, 
отражающие морфологию дендритной структуры 
реальных образцов.

измерения расстояния между осями первич-
ных дендритов λ1расч. образцов с добавлением раз-
личных тугоплавких инокулянтов (TiC, TiN, SiC, 
TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO), полученные путем вы-
числительного эксперимента, проводились анало-

рис. 2. первичная структура (×1000) исследуемого образца: 
λ1 — расстояние между осями первичных дендритов

рис. 3. зависимость параметров первичной структуры от угла 
смачивания тугоплавких инокулянтов расплавом железа пер-
вой серии экспериментов: 1 — минимальные значения; 2 — 
усредненные; 3 — максимальные

рис. 4. зависимость параметров первичной структуры от угла 
смачивания тугоплавких инокулянтов расплавом железа вто-
рой серии экспериментов: 1 — минимальные значения; 2 — 
усредненные; 3 — максимальные
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гично методике обработки изображений первич-
ной структуры, полученных методом оптической 
металлографии (рис. 2).

на рис. 6 и 7 представлено сравнение размеров 
дендритов первичной структуры, полученных рас-
четным λ1расч. и экспериментальным путем λ1эксп. 
для образцов первой и второй серии соответствен-
но. проанализировав данные зависимости, можно 
сделать вывод о том, что тенденция уменьшения 
расстояния между осями первичных дендритов с 
увеличением угла смачивания тугоплавких ино-
кулянтов расплавом металла сварочной ванны со-
храняется в соответствии с полученными экспери-
ментальными данными, описанными выше. таким 
образом, следует предположить, что предложен-
ная математическая модель и разработанное на ее 
основе программное обеспечение позволяют по-
лучить адекватные прогнозы параметров первич-
ной структуры металла шва Впнл сталей.

средняя ошибка данных, полученных путем 
вычислительного эксперимента, составляет око-
ло 25 %. такую разницу в полученных резуль-
татах следует связать с выбором параметра рас-
пределения тугоплавких инокулянтов в металле 
сварочной ванны φ равным 0,3, что, видимо, не 
точно соответствует условиям проведенных экс-

периментальных исследований. незначительное 
увеличение ошибки с увеличением угла смачи-
вания инокулянта расплавом металла сварочной 
ванны следует связать с изменением характера их 
распределения в металле шва за счет качествен-
ного изменения морфологии дендритной структу-
ры при введении инокулянтов с высокими углами 
смачивания. Данные замечания следует учесть в 
дальнейшей разработке модели.

Выводы
предложенная модель влияния тугоплавких ино-
кулянтов как поверхностно активных частиц на 
процесс кристаллизации металла сварочной ван-
ны подходит для прогнозирования размерных 
параметров и морфологии первичной структуры 
металла швов Впнл сталей. разработанное на 
основе данной модели программное обеспечение 
позволяет выбрать тугоплавкие инокулянты и их 
количество для оптимизации параметров первич-
ной структуры металла шва, а как следствие – его 

рис. 5. Визуальное соответствие первичной структуры образ-
цов нн-0 (а) и нн-20 (б) с первичной структурой, получен-
ной путем вычислительного эксперимента

рис. 6. сопоставление экспериментальных и расчетных ре-
зультатов измерения параметров первичной структуры ме-
талла швов образцов первой серии экспериментов: 1 — 
λ1расч.; 2 — λ1эксп.

рис. 7. сопоставление экспериментальных и расчетных ре-
зультатов измерения параметров первичной структуры ме-
талла швов образцов второй серии экспериментов: 1 — 
λ1расч.; 2 — λ1эксп.
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механических свойств в соответствии с постав-
ленными требованиями.
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розрахУнКоВа та еКспериМентальна 
оЦІнКа ФорМУВання перВинноЇ стрУКтУри 

МеталУ шВа з тУгоплаВКиМи ІноКУлянтаМи

розглянуто можливість управління структурою і властиво-
стями металу шва високоміцних низьколегованих сталей за 
допомогою введення в зварювальну ванну дисперсних туго-
плавких інокулянтів як поверхнево активних часток. опи-
сана методика проведених експериментальних досліджень 
по введенню різних тугоплавких інокулянтів (TiC, TiN, SiC, 
TiO2, Al2O3, ZrO2, MgO) в зварювальну ванну при зварюван-
ні високоміцних низьколегованих сталей. наведено резуль-
тати досліджень впливу введення інокулянтів на параметри 
первинної структури і основні механічні властивості мета-
лу досліджених швів. Коротко розглянута модель взаємодії 
тугоплавких інокулянтів з фронтом кристалізації. Було про-
ведено порівняння параметрів первинної структури мета-
лу швів з тугоплавкими інокулянтами, отриманих шляхом 
експериментальних досліджень та обчислювального експе-
рименту. результати даного порівняння показали адекват-
ність запропонованої моделі взаємодії тугоплавкого іноку-
лянту з фронтом кристалізації. Бібліогр. 9, табл. 2, рис.7.

Ключові слова: дугове зварювання, високоміцні низько-
леговані сталі, дендритна структура, первинна струк-
тура, дисперсні тугоплавкі інокулянти, кристалізація
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