
ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

17ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

В порядке обсуждения
 
DOI: http://dx.doi.org/10.15407/as2018.10.03            УДК 621.791.01:669

влиЯние поверХностно-аКтивныХ ЭлеМентов 
на оБраЗование КристаллиЗационныХ треЩин

В. А. АНОШИН, В. М. ИЛЮШЕНКО
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на основании анализа физико-химических свойств вредных примесей обобщены представления о механизме их влияния 
на образование кристаллизационных трещин в различных металлах, заключающимся, во-первых, в обогащении ими 
границ кристаллитов (остаточной жидкости) на последних стадиях затвердевания, во-вторых, в проявлении эффекта 
адсорбционного понижения прочности и пластичности. Установлено различие характера кристаллизации однофазных и 
двухфазных (с эвтектикой) сплавов в обогащении границ кристаллитов вредными примесями. показано, что наибольшее 
влияние на образование трещин оказывают удельная поверхностная энергия на границе твердый металл – расплав и 
границ зерен. Установлено, что на повышенную склонность к образованию кристаллизационных трещин могут влиять 
и поверхностно-активные легирующие элементы, характеризующиеся теми же физико-химическими свойствами, что 
и вредные примеси. Формула докритического роста трещины, предложенная е. Э. гликманом и др. может служить 
критерием оценки влияния поверхностно-активных элементов на образование кристаллизационных трещин. Библиогр. 
36, табл. 2, рис. 9.
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Кристаллизационные трещины являются одним 
из часто встречающихся дефектов при сварке и 
литье различных металлов и сплавов. обобщен-
ные положения существующей теории образо-
вания кристаллизационных трещин (технологи-
ческой прочности металлов) обсуждались еще в 
1960-е годы [1].

согласно этой теории технологическая проч-
ность металлов зависит от:

– температурного интервала хрупкости 
(тиХа);

– деформационной способности в тиХе;
– темпа деформации (интенсивности нараста-

ния упругопластической деформации по мере 
снижения температуры), т. е. на образование кри-
сталлизационных трещин оказывают влияние 
два фактора — металлургический (тиХ и дефор-
мационная способность в нем) и силовой (темп 
деформации).

необходимым условием образования кристал-
лизационных трещин является наличие в металле 
твердой и жидкой фаз. однако еще имеются рас-
хождения во взглядах на количество и форму жид-
кой фазы, вызывающей появление трещин. Доста-
точно полный обзор по этому вопросу был сделан 
в. в. подгаецким [2].

в то же время нет однозначного мнения о ме-
ханизме влияния межкристаллитных жидких про-
слоек (остаточной жидкой фазы) на образование 
кристаллизационных трещин.

н. н. прохоров [3] в результате теоретическо-
го анализа процесса деформации сплавов в твер-
до-жидком состоянии пришел к выводу, что де-
формационная способность зависит в основном от 
размеров кристаллитов и толщины жидкой фазы, 
т. е. он не учитывает физико-химического взаимо-
действия твердой и жидкой фаз. ряд авторов (Б. и. 
Медовар, в. в. подгаецкий, и. и. новиков, а. е. 
рунов, и. р. пацкевич) высказывали предположе-
ние о том, что жидкая фаза может оказывать вли-
яние на образование кристаллизационных трещин 
вследствие проявления эффекта адсорбционного 
понижения пластичности и прочности (апп).

Как отмечал в. в. подгаецкий [2], влияние по-
верхностных свойств остаточной жидкости на 
образование кристаллизационных трещин учел 
Дж. Борленд в своей обобщенной теории образо-
вания горячих трещин. однако он делает следу-
ющие замечания по этой теории [2]: «вызывает 
сомнение утверждение о значительном влиянии 
площади контакта между кристаллитами на воз-
можность возникновения трещин… при наличии 
жидкой фазы на границах кристаллитов зарожде-
ние заполненной расплавом межкристаллической 
трещины энергетически выгоднее, чем в других 
участках, даже при большем угле θ (о чем отме-
чается в работе и. и. новикова [5]). не согласу-
ются с упомянутой теорией и условия образова-
ния трещин сульфидного происхождения. Хотя 
химический состав межкристаллических суль-
фидных пленок очень отличается от состава ме-© в. а. аношин, в. М. илюшенко, 2018



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

18 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

талла шва, это не предупреждает возникновение 
кристаллизационных трещин». однако и. и. но-
виков [5] считает, что изменение состава промыш-
ленных сплавов путем дополнительного легирова-
ния не должно изменять хрупкость, возникающую 
вследствие эффекта апп, так как величина по-
верхностной энергии на границе твердой и жид-
кой фаз в большинстве сплавов настолько мала, 
что будет энергия несколько больше или меньше 
– это практически  не имеет значения для меха-
нических свойств сплава в твердо-жидком состоя-
нии. на наш взгляд, это ошибочное мнение. такое 
расхождение во взглядах свидетельствует о недо-
статочных теоретических и экспериментальных 
исследованиях  процесса образования кристалли-
зационных трещин.

Учитывая, что для реальных конструкций ди-
апазон регулирования силового фактора незна-
чителен (жесткость конструкций в большинстве 
случаев задана и определяется эксплуатацион-
ными требованиями, а пределы изменения пара-
метров режима сварки для конкретных изделий 
также ограничены), наиболее эффективное воз-
действие на образование трещин можно оказать 
металлургическим путем. поэтому рассмотрим 
влияние металлургического фактора на образова-
ние трещин.

Как известно, влияние металлургического фак-
тора на образование кристаллизационных трещин 
при постоянном режиме сварки определяется в 
основном химическим составом металла, и в пер-
вую очередь наличием вредных примесей [2, 5–9]. 
такими примесями являются:

– сера, фосфор в железе и его сплавах;
– сера, фосфор в никеле и его сплавах;
– висмут, свинец, сера, фосфор в меди и ее 

сплавах;
– натрий в алюминии и его сплавах.
по-видимому, указанные элементы отличаются 

некоторыми общими физико-химическими свой-
ствами, определяющими их одинаковое специфи-
ческое влияние на образование кристаллизацион-
ных трещин.

Как известно, физико-химические свойства 
примесей во многом определяются диаграммой 
состояния системы металл – примесь. анализ 
этих диаграмм показывает, что все они относятся 
преимущественно к эвтектическому типу с огра-
ниченной (малой) растворимостью примеси в 

твердом металле, причем температура плавления 
эвтектики или химического соединения в системе 
металл – примесь меньше температуры плавления 
металла-растворителя. Для всех рассматриваемых 
примесей характерна высокая поверхностная (ад-
сорбционная) активность. теоретическую оценку 
ее производят обычно по совокупности несколь-
ких критериев [10]:
 Δσ = σр – σп > 0; (1)

 
0, ;

ï
ãäåp

LP P P P V∆ = − > =
 

(2)

 
0,ïë ïë

ïë ð ï
T T T∆ = − >

 
(3)

где σр, σп — поверхностное натяжение раствори-
теля и примеси, соответственно; Рр, Рп — удель-
ная теплота сублимации растворителя и примеси, 
соответственно; L — теплота сублимации в точке 
плавления (Дж/г·атом); V — атомный объем при 
температуре плавления (см3/г·атом); ,ïë ïë

ð ï
T T  — 

температура плавления растворителя и примеси, 
соответственно.

если неравенства (1)–(3) соблюдаются, то при-
месь является поверхностно активной по отно-
шению к данному растворителю. Как видно из 
табл. 1, оценка рассматриваемых примесей по 
приведенным выше критериям свидетельствует 
об их поверхностной активности по отношению, 
соответственно, к железу, никелю, меди и алю-

Т а б л и ц а  1 .  Некоторые физические свойства рассматриваемых металлов и примесей [10]

Физические свойства
легирующие элементы примеси

Fe Ni Cu Al P S Bi Na
поверхностное натяжение σпл., МДж/м2 1840 1810 1350 914 69,7 42 90 191
Удельная теплота сублимации Р, МДж/см3 46,0 55,7 43,9 27,8 18,5 14,4 8,8 4,3

температура плавления, К 1811 1728 1357 932 317,4 (для белого)
870 (для красного) 392 545 371

рис. 1. влияние серы на поверхностное натяжение железа, 
никеля и кобальта [11]
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минию. Это подтверждается также и эксперимен-
тальными данными (рис. 1–4).

Другим общим свойством указанных выше 
примесей является их малый коэффициент рас-
пределения (табл. 2), что способствует повыше-
нию их концентрации по границам кристаллитов 
и усиливает их вредное действие даже при малых 
концентрациях примеси в металле.

численные значения коэффициента распреде-
ления в табл. 2 приведены по данным работ [14, 
15], а также рассчитывались нами по соответству-
ющим бинарным диаграммам состояния [16].

таким образом, все рассматриваемые вредные 
примеси отличаются следующими общими специ-
фическими физико-химическими и термодинами-
ческими свойствами:

– диаграмма состояния системы металл-при-
месь эвтектического типа с ограниченной (малой) 
взаимной растворимостью;

– температура плавления примеси, эвтекти-
ки или химического соединения в системе ме-
талл-примесь меньше температуры плавления 
металл-растворителя;

– высокая поверхностная (адсорбционная) ак-
тивность примеси;

– малый коэффициент распределения примеси.
Как известно из физико-химической механи-

ки металлов [17] указанные специфические свой-
ства примесей свидетельствуют о том, что в си-
стеме твердый металл – жидкая фаза, содержащая 
поверхностно активные элементы, возможно про-
явление эффекта адсорбционного понижения пла-
стичности и прочности (частного случая эффекта 
ребиндера) или, как иногда его называют, эффекта 
жидкометаллической хрупкости (ЖМХ).

и действительно, кристаллизационные трещи-
ны образуются в процессе деформации металла 
шва, находящегося в твердо-жидком состоянии, 
поэтому специфика физико-химического взаимо-
действия твердого тела с жидкой фазой (выража-
ющаяся в различной адсорбционной активности 
последней), должна оказывать определенное вли-

рис. 2. Межфазная энергия j на границе меди с расплавами 
Bi–Pb при 350 °с [12]

рис. 3. влияние серы (а) и фосфора (б) на поверхностное на-
тяжение меди [13]

рис. 4. влияние натрия на поверхностное натяжение алюми-
ния [13]

Т а б л и ц а  2 .  Равновесный коэффициент распределения К0 примесей в рассматриваемых металлах
Fe Ni Cu Al

S P S P Bi Pb, S P Na
0,003…0,03 0,13 ≈0,0001 0,02 0,0001 0,01 0,11 0,0014
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яние на деформационную способность металла 
шва.

с позиции физико-химической механики ме-
таллов [14] снижение деформационной способно-
сти металла шва можно представить следующим 
образом:

– в термодинамическом аспекте — поверхност-
но-активные элементы уменьшают свободную по-
верхностную энергию твердого тела и тем самым 
облегчают зарождение трещин;

– в молекулярно-кинетическом аспекте — в 
процессе физико-химического взаимодействия 
твердого тела с атомами поверхностно-активных 
элементов облегчается перестройка и разрыв ме-
жатомных связей твердого тела.

е. Э. гликманом с сотрудниками [18] прове-
ден цикл экспериментальных и теоретических 
исследований по выяснению микромеханизма 
охрупчивающего действия поверхностно-актив-
ных расплавов (эффекта ребиндера). в результа-
те предложена молекулярно-кинетическая модель 
разрушения при воздействии поверхностно-актив-
ного расплава.

Контролирующей стадией разрушения являет-
ся стадия докритического роста трещин. ее про-
должительность определяет время до разруше-
ния при ползучести и предельную деформацию 
до разрыва (при растяжении). по достижении тре-
щиной некоторой определенной длины докрити-
ческий рост кончается и наступает быстрое разру-
шение. резкое ускорение роста трещины связано 
с достижением в пластически деформированной 
области у вершины некоторой критической де-
формации, мерой которой служит так называемое 
критическое раскрытие трещины δс.

Количественное выражение скорости докрити-
ческого роста трещин в предложенном механизме 
охрупчивающего действия поверхностно-актив-
ных расплавов определяется формулой [18]:

 

( )( *)exp
,

Q
KTV A T

σ − σ −
=

 
где Q — энергия активации докритического роста 
трещин
 Q = (SSL + Sc)γSL = Sbγb + Hl – ScγOSL, 
где σ — деформирующее напряжение; σ* — поро-
говое напряжение, при достижении которого заро-
дышевая микротрещина, заполненная расплавом, 
начинает расти; γSL — удельная поверхностная 
энергия на границе твердый металл – расплав; γb — 
удельная поверхностная энергия границ зерен; 
А — величина постоянная: 5/3 2( ) / ( )o oA D C R hK= ω  
(обозначения см. в работе [18]).

наибольшее влияние на скорость докритиче-
ского роста трещин оказывает величина Q и, в 
частности, удельная поверхностная энергия на 

границе твердый металл – расплав (γSL) и удель-
ная поверхностная энергия границ зерен (γb). с 
уменьшением γSL и повышением γb скорость ро-
ста трещины экспоненциально растет. так, умень-
шение γSL на 25 % увеличивает скорость роста 
трещин в 30 раз [18]. такая резкая зависимость 
скорости разрушения от величины удельной по-
верхностной энергии на границе «кристалл–рас-
плав» — важный экспериментальный результат, 
который на микроскопическом уровне под-
тверждает основное положение гипотезы адсорб-
ционного понижения прочности (апп) об опре-
деляющей роли снижения поверхностной энергии 
в облегчении перестройки и разрыва межатомных 
связей в вершине трещины.

на наш взгляд, предложенная молекулярно-ки-
нетическая модель, объясняющая окручивающее 
действие поверхностно-активных расплавов, наи-
более полно отражает имеющиеся эксперимен-
тальные данные по влиянию различных физи-
ко-химических условий на проявление эффекта 
апп.

обобщая изложенное выше, механизм влия-
ния поверхностно-активных элементов на склон-
ность к образованию трещин, на наш взгляд, мож-
но представить следующим образом:

в процессе кристаллизации металла шва состав 
жидкой фазы по границам кристаллитов будет из-
меняться в сторону ее обогащения поверхност-
но-активными элементами вследствие их малого 
коэффициента распределения. Максимально до-
стигаемая концентрация поверхностно-активного 
элемента в жидкой прослойке будет равна величи-
не Со/Ко, где Со — средняя концентрация элемен-
та в сварочной ванне; Ко — равновесный коэффи-
циент распределения;

в результате проявления эффекта адсорбцион-
ного понижения пластичности и прочности по-
верхностно-активные элементы снижают дефор-
мационную способность кристаллизующегося 
металла, а также расширяют его температурный 
интервал хрупкости.

графически это представлено на рис 5, а на 
рис. 6 приведены экспериментальные данные.

Б. а. Мовчан также отмечает, что при кристал-
лизации «на границе между кристаллитами обра-
зуется исключительно высокая концентрация при-
меси» [19].

имеющиеся экспериментальные данные под-
тверждают приведенные выше представления. 
так, по данным оже-спектроскопии [20] в меди, 
содержащей ≈0,003 % Bi, его концентрация на 
границах зерен достигает ≈50 %. по данным ра-
боты [21] содержание серы на поверхности тре-
щины в слитках из бескислородной меди состав-
ляло ≈ 0,75 % при ее концентрации в металле 
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— 0,002 %. Концентрация серы в швах на стали 
по границам кристаллитов составляет 10…12 % 
при ее среднем содержании ≈0,03 % [2].

исследование методами электронно-фракто-
графического и эмиссионного рентгеноспектраль-
ного анализов морфологии и состава поверхност-
ного слоя горячих трещин, образующихся при 
сварке монеля, также подтверждает указанное 
выше: поверхность трещин обогащена, в основ-
ном, серой (в 27 раз) [22].

Экспериментальные данные о проявлении эф-
фекта апп, вызываемого различными поверх-
ностно-активными элементами при сварке, впер-
вые были представлены в работах [23, 24]. Эти 
данные свидетельствуют о том, что резкое охруп-
чивающее действие на металлы могут оказывать 
не только вредные примеси, но при определенных 
концентрациях и легирующие элементы, которые 
применяются в качестве эффективных раскисли-
телей, десульфураторов, модификаторов и др., и 
характеризуются указанными выше физико-хими-
ческими свойствами.

таким легирующим элементом является церий, 
вызывающий образование кристаллизационных 
трещин при сварке монель–металла [25].

исходя из представленного выше механизма 
влияния поверхностно-активных элементов на об-
разование кристаллизационных трещин, основны-
ми металлургическими мерами борьбы с ними яв-
ляются следующие.

1. снижение поверхностной активности кри-
сталлизующейся жидкой фазы (повышение γSL) за 
счет:

– уменьшения концентрации вредных 
примесей;

– связывания примесей в тугоплавкие или по-
верхностно-малоактивные соединения.

2. Уменьшение поверхностной энергии границ 
зерен за счет:

– легирования поверхностно-активными 
элементами;

– изменения прочностных свойств и кристал-
лической структуры твердой фазы.

необходимо отметить, что указанные выше 
факторы (п. 1) повышают не только поверхност-
ную энергию жидкой фазы γSL, но и одновременно 
уменьшают тиХ.

рассмотрим примеры использования указан-
ных мер борьбы с кристаллизационными трещи-
нами при сварке различных металлов.

1. Повышение γSL
Концентрацию вредных примесей по границам 

кристаллитов можно уменьшить как за счет при-
менения рафинирующих флюсов (что не всегда 
эффективно), так и за счет изменения характера 
кристаллизации сплава. так, количество жидкой 
фазы при кристаллизации однофазных сплавов 
при подходе к температуре солидуса (по основ-
ным компонентам) стремится к нулю (рис. 7), 
а концентрация вредной примеси по границам 
кристаллитов — к величине /ï

î î
C K  [26] (где ï

î
C  

— исходная концентрация примеси в металле, а 
Ко — равновесный коэффициент распределения). 
Концентрация примеси в этом случае может быть 
большой даже при малом исходном содержании в 
металле, что, в свою очередь, вследствие проявле-
ния эффекта апп, может привести к образованию 
кристаллизационных трещин. при кристаллиза-
ции двухфазных сплавов (эвтектического типа), 
при подходе к температуре солидуса (эвтектики) 
количество жидкой фазы не равно нулю, а имеет 
конечные значения (рис. 7). в результате концен-
трация примеси по границам кристаллитов на ко-
нечной стадии затвердевания будет равна исход-
ной ( ï

î
C ), т.е. обогащения границ кристаллитов 

практически не будет и, тем самым, повысится 
стойкость против образования кристаллизацион-
ных трещин.

Этим, на наш взгляд, можно объяснить более 
высокую технологическую прочность двухфазных 
алюминиевых бронз и латуней, а также хромовой 
бронзы, по сравнению с однофазными сплавами и 
металлами. 

рис. 5. Зависимость относительного удлинения от температу-
ры кристаллизации (схема)

рис. 6. влияние содержания натрия в алюминиевом сплаве 
в95  на  относительное  удлинение  в  температурном  интер-
вале  кристаллизации  [5]: 1 — сплав в95; 2 — сплав в95 + 
+ 0,0034 мас. % Nа
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связывая примеси хотя и в легкоплавкие, но 
поверхностно-малоактивные соединения, мож-
но также повысить стойкость против образова-
ния кристаллизационных трещин. так, например, 
наличие в низкоуглеродистой стали кислоро-
да уменьшает поверхностную активность серы 
вследствие связывания ее в оксисульфиды, и, хотя 
температура плавления оксисульфидной фазы 
меньше температуры плавления сульфида железа, 
охрупчивающее действие серы уменьшается и, со-
ответственно, повышается стойкость металла про-
тив образования трещин. в. в. подгаецким и др. 
[2] экспериментально показано увеличение меж-
фазного натяжения оксисульфидной фазы (умень-
шение поверхностной активности), выражающе-
еся в изменении пленочной формы сульфидной 
фазы на глобулярную при введении кислорода в 
шов.

в низкоуглеродистой стали также для связыва-
ния серы в тугоплавкое соединение (MnS) приме-
няют марганец вследствие его малого равновесно-
го коэффициента распределения 0

Fe
Mn

K  [14].
Как отмечается в работе [27], л. рив, изучая 

влияние состава металла швов, выполненных 
электродами, определил, что наименее склонные к 
трещинам электроды дают наиболее окисленный 
металл шва (суммарное содержание кислорода от 
0,17 до 0,20 %). наиболее склонные к трещинам 

электроды дали швы с минимальным содержани-
ем кислорода (0,05…0,06 %). Это можно объяс-
нить тем, что при содержании кислорода 0,05 % 
поверхностная активность серы увеличивается в 
5…10 раз [28].

2. Уменьшение энергии границ зерен (γb)
легирование металла элементами, снижаю-

щими поверхностную энергию границ зерен, при 
определенной концентрации будет уменьшать 
вероятность образования кристаллизационных 
трещин. так, например, легирование монеля по-
верхностно-активным элементом — церием — 
уменьшает γb, и тем самым, повышает стойкость 
швов против образования трещин.

Учитывая связь поверхностной энергии границ 
зерен γb с поверхностной энергией твердого тела 
γт (γb ≈ 0,27γт [29]), а также корреляционную за-
висимость между γт твердого тела и его механи-
ческими свойствами (пределом прочности, твер-
достью) [30], можно отметить, что легирование 
металла упрочняющими элементами увеличит и, 
при прочих равных условиях, усилит вредное дей-
ствие примесей, и, соответственно, вероятность 
образования трещин. об этом отмечается также в 
работах [12, 17].

проведенные нами эксперименты на медно-ни-
келевых сплавах подтверждают сказанное выше 
[31]. с увеличением содержания алюминия в 
сплаве повышалась его твердость и, соответствен-
но, склонность к образованию кристаллизацион-
ных трещин как в металле шва, так и в околошов-
ной зоне.

3. Уменьшение ТИХа
наиболее эффективное уменьшение тиХа бу-

дет наблюдаться при легировании металла эле-
ментами, во-первых, повышающими температу-
ру солидуса жидкой фазы, и, во-вторых, имеющих 
малый коэффициент распределения, что обеспе-
чит повышение температуры солидуса при малых 
концентрациях элемента и практически при неиз-
менной температуре ликвидуса, т. е. уменьшается 
тиХ.

наличие области твердых растворов основного 
металла и легирующего элемента и поверхност-
ная инактивность последнего будут свидетель-
ствовать об отсутствии в данной системе жидко-
металлической хрупкости.

необходимо также отметить, что элементы с 
малым коэффициентом распределения имеют ди-
аграмму состояния металл – легирующий элемент 
эвтектического типа, т. е. при легировании метал-
ла таким элементом, при концентрации большей 
его максимальной растворимости при Тэвт. (когда 
начинает появляться эвтектика), будет снижаться 
и концентрация примеси по границам кристаллов 
и, соответственно, уменьшается поверхностная 

рис. 7. схема диаграммы состояния двухкомпонентного спла-
ва (а) и особенности кристаллизации однофазного С1 (б) и 
двухфазного С2 (в) сплавов
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активность остаточной жидкой фазы. оптималь-
ная концентрация легирующего элемента опреде-
ляется экспериментально.

такими элементами, например, в алюминие-
вых сплавах и техническом алюминии являются 
железо (рис. 8), а также никель, церий и скандий.

Диаграммы состояния алюминия с этими эле-
ментами приведены в работах [32, 33].

таким образом, анализируя влияние различных 
легирующих элементов на изменение поверхност-
ных энергий жидкой фазы γSL и границ зерен γb,в 
том числе и на характер кристаллизации металла 
или сплава, можно оценить их влияние на вероят-
ность образования кристаллизационных трещин.

так, например, вредное влияние углерода при 
сварке низкоуглеродистой стали можно объяснить 
следующим образом:

во-первых, углерод повышает поверхностную 
активность серы в железе (снижает γSL) как вслед-
ствие своих физико-химических свойств, так и за 
счет раскисления стали, т. е. уменьшения положи-
тельного влияния кислорода;

во-вторых, углерод увеличивает прочностные 
характеристики твердой фазы, и, соответственно, 
повышает ее поверхностную энергию.

резкое повышение склонности к образованию 
трещин при увеличении содержания углерода в 
стали более 0,16 % (рис. 9, а) [2]) связано, на наш 
взгляд, с изменением характера кристаллизации, а 
именно: при концентрации углерода ≈ 0,10…0,16 % 
количество жидкой фазы на последней стадии 
затвердевания имеет конечное значение и зна-

чительного обогащения серой по границам кри-
сталлитов не происходит и кристаллизация за-
канчивается при Τ = 1499 °с (рис. 9, б) [34]. при 
содержании с > 0,16 % количество жидкой фазы 
на конечной стадии затвердевания стремится к 
нулю, соответственно, резко увеличивается обо-
гащение границ кристаллитов серой (уменьша-
ется γSL) и увеличивается тиХ. Кроме того, по-
явление зерен аустенита приводит к увеличению 
поверхностной энергии границ зерен (γb). все это 
и вызывает резкое повышение склонности низко-
углеродистой стали к образованию трещин при 
увеличении концентрации углерода > 0,16 %.

приведенные рассуждения позволяют объяснить 
также следующий факт. венгерский металловед 
вэре исследовал горячеломкость сплава Al–Si [5]. 
он установил, что при содержании 1,6 % Si на-
блюдается максимальная горячеломкость. в то же 
время при содержании 1,88 % Si горячеломкость 
практически нулевая. Этот факт вэре объясняет 
залечиванием трещин расплавом. Это возможно 
при достижении критического количества эвтек-
тики (12…13 %) [5]. при концентрации 1,88 % Si 
согласно диаграммы состояния Al–Si может об-
разоваться только ≈ 2 % эвтектики. поэтому это 
объяснение неубедительно, тем более что у вэре 
никаких прямых доказательств залечивания тре-
щин расплавом не было [4]. на наш взгляд, этот 
факт можно объяснить следующим образом: исхо-
дя из рис. 7, а также диаграммы состояния Al–Si 
при содержании 1,6 % Si будет максимальное обо-
гащение Na 

0( 0,0014)NaK =  и концентрация Na со-
ставляет 

0/ Na
î

C K , а при содержании 1,88 % Si уже 
есть эвтектика (согласно диаграммы состояния 
Al–Si [32] уже при 1,65 % Si начинает появляться 
эвтектика) и обогащение уже не происходит (кон-
центрация Na равна исходной — Со).

необходимо отметить, что в алюминии и его 
сплавах натрий является основной причиной об-

рис. 8. влияние содержания железа на относительное удли-
нение алюминиевого сплава (Al + 1,5 мас. % Mn) в интерва-
ле кристаллизации ([5]): 1 — Al + 1,5 % Mn; 2 — Al + 1,5 % 
Мn + 0,2 % Fe

рис. 9. Зависимость частоты образования кристаллизацион-
ных трещин от содержания углерода для угловых швов тав-
ровых соединений низкоуглеродистой стали [2]
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разования кристаллизационных трещин вслед-
ствие малого коэффициента распределения 

0( 0,0014)NaK = .
в работе [35] отмечается, что при содержании 

>0,001 % Na в алюминиевом сплаве 1920 наблю-
дается 100%-ый брак слитков по трещинам. в 
алюминии и его сплавах, особенно высокопроч-
ных, на наш взгляд, необходимо ограничивать и 
контролировать содержание натрия. в то же вре-
мя в гост 4784-97 (Al и сплавы алюминиевые 
деформируемые) он не контролируется, хотя его 
содержание в алюминиевых сплавах может быть в 
пределах 0,001…0,03 % [36].

обобщая  изложенное, можно отметить, что 
формула докритического роста трещины может на 
наш взгляд, служить критерием оценки влияния 
элементов на образование кристаллизационных 
трещин, ее учет может сократить время и расход 
металла при разработке новых сварочных и свари-
ваемых материалов.

Выводы
1. на основании анализа физико-химических 
свойств вредных примесей обобщены представле-
ния о механизме их влияния на образование кристал-
лизационных трещин, заключающимся, во-первых, 
в обогащении ими границ кристаллитов на послед-
них стадиях затвердевания, во-вторых, в проявлении 
эффекта адсорбционного понижения пластичности и 
прочности. предложена графическая интерпретация 
этого механизма, иллюстрирующая снижение дефор-
мационной способности кристаллизующегося метал-
ла и увеличение тиХа под влиянием поверхностно-ак-
тивных примесей.

2. Установлено различие характера кристалли-
зации однофазных и двухфазных (с эвтектикой) 
сплавов в обогащении границ кристаллитов вред-
ными примесями.

3. использование молекулярно-кинетической мо-
дели разрушения твердого тела при воздействии по-
верхностно-активного расплава (предложенной е. Э. 
гликманом и др.) позволяет объяснить с единых по-
зиций существующие экспериментальные данные 
по влиянию различных металлургических факторов 
на образование кристаллизационных трещин. пока-
зано, что наибольшее влияние на образование тре-
щин оказывают удельные поверхностные энергии 
на границе твердый металл – расплав (γSL) и границ 
зерен (γb).

4. показано, что на повышенную склонность 
к образованию кристаллизационных трещин мо-
гут влиять и поверхностно-активные легирующие 
элементы, имеющие те же физико-химическими 
свойства, что и вредные примеси.

5. Формула докритического роста трещины мо-
жет служить критерием оценки влияния поверх-

ностно-активных элементов на деформационную 
способность кристаллизующегося металла (на об-
разование кристаллизационных трещин).
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вплив поверХнево-аКтивниХ елеМентІв 
на УтвореннЯ КристалІЗацІйниХ трІЩин

В. А. АНОШИН, В. М. ІЛЮШЕНКО
ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на підставі аналізу фізико-хімічних властивостей шкідливих домішок узагальнені представлення про механізм їх 
впливу на утворення кристалізаційних тріщин у різних металах, що полягають, по-перше, у збагаченні ними границь 
кристалітів (залишкової рідини) на останніх стадіях затвердіння, по-друге, у прояві ефекту адсорбційного знижен-
ня міцності й пластичності. встановлена відмінність характеру кристалізації однофазних і двофазних (з евтектикою) 
сплавів частини збагачення границь кристалітів шкідливими домішками. показане, що найбільший вплив на утвір 
тріщин виявляють питома поверхнева енергія на границі твердий метал – розплав і границь зерен. Установлене, що на 
підвищену схильність до утворення кристалізаційних тріщин можуть впливати й поверхнево-активні легуючі елементи, 
що характеризуються тими ж фізико-хімічними властивостями, що й шкідливі домішки. Формула докритичного росту 
тріщини, запропонована е. Є. глікманом та ін. може бути критерієм оцінки впливу поверхнево-активних елементів на 
утворення кристалізаційних тріщин. Библіогр. 36, табл. 2, рис. 9.

EFFECT OF SURFACE-ACTIVE ELEMENTS ON THE FORMATION 
OF CRYSTALLINE CRACKS
V.A. ANOSHIN, V.M. ILYUSHENKO

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Based on the analysis of physicochemical properties of harmful impurities, the notions about the mechanism of their effect on 
the formation of crystalline cracks in different metals are summarized, which consist, firstly, in their enrichment of crystallite 
boundaries (residual liquid) at the last stages of solidification and, secondly, in revealing the effect of adsorption reduction of 
strength and ductility. The difference in the character of solidification of single-phase and two-phase (with eutectic) alloys in 
the enrichment of crystallite boundaries with harmful impurities was established. It is shown that the specific surface energy at 
the interface solid metal – melt and grain boundaries have the greatest effect on cracks formation. It was established that also 
surface-active alloying elements, characterized by the same physicochemical properties as harmful impurities, can influence 
the increased tendency to crystalline cracks formation. The formula for subcritical crack growth, proposed by E.E. Glikman 
et al. can serve as a criterion for evaluation of the effect of surface-active elements on the formation of crystalline cracks. 36 
Ref., 2 Tabl., 9 Fig.

Keywords: crystalline cracks, harmful impurities, physicochemical properties, effect of adsorption reduction of ductility and 
strength, distribution coefficient, enrichment of grain boundaries, state diagram, crystalline pattern, eutectic
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