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ȼ раɛоте рассмотрено влияние дисперснɵɯ частиɰ тугоплавкиɯ соединений (Al2O3, MgO, ZrO2)� вводимɵɯ в виде 
ɯолодной присадки в пороɲковую проволоку диаметром ��� мм� на модиɮиɰирование дендритной структурɵ низколе-
гированного металла ɲва системɵ &±0n±&r±1i±0o±Si±&u категории прочности Ʉ��� ɉолученнɵе результатɵ позво-
ляют расɲирить ɛазу знаний о меɯанизме влияния тугоплавкиɯ оксидов на модиɮиɰирование дендритной структурɵ� 
Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ���
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Ɏормирование структурɵ металла ɲвов начина-
ется с проɰессов зароɠдения и роста дендритной 
ɮазɵ в металлическом расплаве сварочной ваннɵ� 
ɐентрами зароɠдения дендритов слуɠат граниɰɵ 
оплавленнɵɯ зерен основного металла на линии 
сплавления и тугоплавкие включения� присут-
ствуюɳие в расплаве� ɋ уменьɲением размера 
включений увеличивается соотноɲение меɠду 
количеством частиɰ на иɯ поверɯности и в оɛɴе-
ме� соответственно� возрастает ɷнергия взаимо-
действия частиɰ с расплавом� что спосоɛствует 
повɵɲению иɯ ɷɮɮективности в качестве моди-
ɮикаторов� ɉерспективнɵм с ɷтой точки зрения 
является использование дисперснɵɯ включений 
>�@� ȼ раɛотаɯ >�� �@ ɛɵло показано� что при вве-
дении в расплав сталей тугоплавкиɯ частиɰ разме-
ром �«�� мкм на иɯ поверɯности оɛразуются кла-
стернɵе оɛолочки толɳиной до ��«�� мкм� что 
подтверɠдается сниɠением показателя вязкости 
расплава� Ɍакие кластерɵ могут ɛɵть ɷɮɮектив-
нɵми ɰентрами зароɠдения новой ɮазɵ в распла-
ве и спосоɛствовать изменению морɮологии ден-
дритов >�@� ɐель настояɳей раɛотɵ заключалась в 
исследовании возмоɠности воздействия дисперс-
нɵɯ неметаллическиɯ включений на модиɮиɰи-
рование дендритной структурɵ металла сварнɵɯ 
ɲвов низколегированнɵɯ вɵсокопрочнɵɯ сталей�

Методика работы� ɂсследования проводили 
на металле сварнɵɯ ɲвов� полученнɵɯ при сварке 
пороɲковой проволокой диаметром ��� мм в среде 
заɳитного газа Ɇ�� по ,S2 ���������� стɵковɵɯ 
соединений низколегированной стали� ɋварку вɵ-
полняли на постоянном токе оɛратной полярности 
���«��� А при напряɠении на дуге ��«�� ȼ и 
скорости сварки ��«�� м�ч� ɋɯема сварного сое-
динения� соɛранного в соответствии с треɛования-
ми ,S2 ������ приведена на рис��� ɇа рис� � пока-
зана сɯема заполнения разделки кромок� согласно 

которой  проɯодɵ �±� вɵполняли при сварке про-
волокой с ɛазовой системой легирования� а при 
вɵполнении проɯодов ��±�� в сварочную ванну 
вводили в виде ɯолодной присадки пороɲковую 
проволоку диаметром ��� мм� сердечник которой 

� ȼ�ȼ� Ƚоловко� ɋ�ɇ� ɋтепанюк� Ⱦ�ɘ� ȿрмоленко� ����

Ɋис� �� ɋɯема подготовки сварного соединения

Ɋис� �� ɋɯема раскладки валиков при заполнении разделки 
стɵкового соединения

Ɋис� �� ɑастиɰɵ тугоплавкиɯ оксидов� введеннɵɯ в свароч-
ную ванну
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содерɠал частиɰɵ дисперснɵɯ тугоплавкиɯ сое-
динений� ȼ качестве модиɮиɰируюɳиɯ доɛавок 
использовали частиɰɵ оксидов алюминия� магния 
и ɰиркония размером ��«�� мкм (рис� �)�

Ȼазовая система легирования &±0n±&r±1i±
0o±Si±&u оɛеспечивала ɮормирование металла 
ɲвов с ɮерритно�ɛейнитной структурой� которɵе 
по своим меɯаническим свойствам соответствуют 
низколегированнɵм сталям категории прочности 
Ʉ���

ɂз сварнɵɯ соединений вɵрезали поперечнɵе 
оɛразɰɵ для исследования структурɵ и ɮазово-
го состава металла ɲвов� а такɠе меɯаническиɯ 
свойств сварнɵɯ соединений по сɯеме� приведен-
ной на рис� ��

ȼ ɯоде металлограɮическиɯ исследований 
определяли ɯимический состав металла ɲва� 
долю отдельнɵɯ составляюɳиɯ его микрострук-
турɵ�  оɛɴемную долю и распределение по раз-
мерам неметаллическиɯ включений� Ɇикро-
структуру исследовали методами оптической и 
ɷлектронной металлограɮии с использованием 
оптического микроскопа «ɇеоɮот���» и растро-
вого ɷлектронного микроскопа JS0���� ɮирмɵ 
«JE2/»� оснаɳенного платой заɯвата изоɛраɠе-
ний 0icro&apture с последуюɳей регистраɰией 
изоɛраɠений на ɷкране компьютера�

Ʉоличественное определение микроструктурнɵɯ 
составляюɳиɯ проводили в соответствии с методи-
кой AST0 E������� Ɇикротвердость отдельнɵɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ измеряли на твер-
домере Ɇ���� ɮирмɵ «/E&2» при нагрузке 
��� г� а интегральную твердость ² по ȼиккер-
су при нагрузке � кг� ɐиɮровое изоɛраɠение 
получено c помоɳью ɮотокамерɵ «2lympus»�

ɉервичную структуру металла ɲва исследо-
вали на полированнɵɯ оɛразɰаɯ� протравленнɵɯ 
в кипяɳем насɵɳенном растворе пикрата натрия 
в воде� ɂсследовали микроструктуру последнего 
проɯода металла многопроɯодного ɲва (т� е� ли-
тую структуру)� Ɉɛразɰɵ вɵрезали в направле-
нии� перпендикулярном продольной оси ɲва� та-
ким оɛразом� чтоɛɵ на поверɯности ɲлиɮа ɛɵло 
видно дендритɵ� которɵе вɵрастали в направ-
лении наиɛольɲего термического градиента в 
сварочной ванне� ɉри исследовании первичной 
структурɵ по изоɛраɠениям� полученнɵм мето-
дом оптической микроскопии� определяли разме-
рɵ столɛчатɵɯ дендритов (размерɵ Ȝ1 на рис� �)�

Полученные результаты� ȼ таɛл� �� � приве-
денɵ результатɵ определения ɯимического соста-
ва и меɯаническиɯ свойств металла исследован-
нɵɯ ɲвов�

ȼ результате металлограɮического анализа 
ɛɵло установлено� что микроструктура исследо-
ваннɵɯ ɲвов состоит из продуктов распада аусте-
нита в проɰессе оɯлаɠдения металла и содерɠит 
определенное количество неметаллическиɯ вклю-
чений� ɇа рис�� приведенɵ гистограммɵ� которɵе 
ɛɵли полученɵ в результате анализа распределе-
ния включений по размерам в металле исследо-
ваннɵɯ ɲвов� Ɉɛɳая доля неметаллическиɯ вклю-
чений (Vнв) показана в таɛл� ��

Ɇеталлограɮический анализ микроструктурɵ 
металла ɲвов методами оптической и ɷлектрон-
ной металлограɮии показал� что каɠдое зерно 
первичной структурɵ содерɠало две или ɛолее 
структурнɵе составляюɳие вторичной структурɵ�

ɇаиɛолее распространеннɵми вторичнɵми 
структурами� которɵе наɛлюдались в металле 

Таблица 1. ɏимический состав металла исследованнɵɯ ɲвов� мас� �
Ɇодиɮикатор C Si Mn S P Cr Ni Mo Al Ti Zr

0 0,042 0,340 1,19 0,021 0,020 0,11 2,13 0,28 0,028 0,029 -
Al2O3 0,034 0,424 1,40 0,017 0,023 0,12 2,15 0,29 0,032 0,015 -
MgO 0,031 0,227 1,11 0,025 0,024 0,14 1,85 0,29 0,023 0,030 -
ZrO2 0,033 0,223 1,05 0,024 0,024 0,12 2,02 0,30 0,024 0,031 0,06

Ɋис� �� ɋɯема вɵрезки оɛразɰов для определения ɯимическо-
го состава� меɯаническиɯ свойств и микроструктурɵ металла 
ɲвов

Ɋис� �� ɋɯема определения расстояния меɠду осями 
дендритов
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ɲвов� ɛɵли зернограничнɵй аллотриоморɮнɵй 
ɮеррит (ɁȽА)� внутризеренний полигональнɵй 
ɮеррит (ȼɉɎ)� глоɛулярнɵй ɮеррит (Ƚȼ)� ɮеррит 
ȼидманɲтетта (Ɏȼ)� игольчатɵй ɮеррит (ɂɎ)� 
верɯний и ниɠний ɛейнит (ȼȻ и ɇȻ)� ɮаза� содер-
ɠаɳая мартенсит� аустенит и карɛидɵ (ɆАɄ)� ɋо-
дерɠание основнɵɯ составляюɳиɯ в микрострук-
туре металла ɲвов приведенɵ в таɛл� ��

Ɋезультатɵ измерения расстояния меɠду ося-
ми дендритов в структуре металла исследованнɵɯ 
ɲвов� приведеннɵе в таɛл� �� показɵвают наличие 

суɳественнɵɯ отличий в иɯ морɮологии в зависи-
мости от модиɮиɰируюɳей доɛавки (рис� �)�

ɋтруктура металла ɲва� в состав которого не 
ɛɵли введенɵ модиɮикаторɵ (модиɮикатор ² �)� 
ɯарактеризуется вɵсоким содерɠанием неметал-
лическиɯ включений размером не ɛолее ��� мкм 
(рис� �)� Ƚраниɰɵ зерен явно вɵраɠенɵ и име-

Таблица 2. Ɇеɯанические свойства металла исследованнɵɯ 
ɲвов

Ɇоди-
ɮика-

тор

σв σ0,2 δ ψ KCV� Ⱦɠ�см2 при Т, оɋ

Ɇɉа % 20 0  – 20 – 40 – 60
0 693 605 14 49 97 87 75 53 37

Al2O3 728 621 17 54 82 58 50 36 22
MgO 644 586 19 60 103 85 69 60 34
ZrO2 622 533 19 65 120 107 73 65 41

Таблица 3. Ɉɛɴемная доля неметаллическиɯ включений в 
металле ɲвов

Ɇодиɮикатор 0 Al2O3 MgO ZrO2

Vнв, % 0,42 0,74 0,62 0,55

Таблица 4. ɋодерɠание основнɵɯ структурнɵɯ составляю-
ɳиɯ в металле ɲвов

Ɇодиɮикатор ɂɎ ɁȽА ȼɉɎ ȽɎ Ɏȼ ȼȻ ɇȻ ɆАɄ

0 8 5 8 2 15 40 17 5
Al2O3 2 2 8 4 30 36 11 7
MgO 32 10 5 10 7 12 19 5
ZrO2 30 15 2 6 7 10 25 5

Таблица 5. Ɋезультатɵ измерения расстояния меɠду осями 
дендритов

Ɇоди-
ɮикатор

Ɋезультатɵ замеров расстояния
меɠду осями дендритов� мкм

ɋреднее 
значение

0 50; 50; 60; 25; 40; 50; 45; 50; 40; 55 46
Al2O3 50; 30; 30; 40; 45; 30; 50; 40; 30; 30 57

MgO 140; 150; 120; 140; 90; 120; 100; 
130; 80; 150; 300 152

ZrO2
240; 200; 150; 140; 120; 120; 200; 

80; 240; 90 158

Ɋис� �� Ƚистограммɵ распределения по размерам неметаллическиɯ включений в металле исследованнɵɯ ɲвов

Ɋис� �� Ⱦендритная структура металла ɲвов (î���)� а ² ɛез модиɮикатора� б ² модиɮикатор Al2O3; в ² модиɮикатор =r22
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ют удлиненную морɮологию� ɉо граниɰам зерен 
ɮеррит вɵделяется в основном в виде ɮеррита 
ȼидманɲтетта� ȼ теле зерен наɛлюдаются вɵде-
ления в основном из полигонального внутризе-
ренного ɮеррита и ниɠнего ɛейнита с умереннɵм 
уровнем микротвердости (рис� �)� Ɍакая структур-
ная композиɰия оɛеспечивает вɵсокие показатели 
прочности металла ɲва (на уровне сталей катего-
рии прочности Ʉ��) и достаточно вɵсокий уро-
вень пластичности и ударной вязкости (таɛл� �)�

ɉри введении в сварочную ванну частиɰ окси-
да магния соɯраняется достаточно вɵсокая доля 
неметаллическиɯ включений размером до ��� мкм 

(рис� �)� Ɇикроструктура металла ɲва ɯаракте-
ризуется вɵсоким содерɠанием внутризеренно-
го полигонального ɮеррита с неɛольɲими вклю-
чениями игольчатого ɮеррита� ɇа граниɰаɯ зерен 
ɮеррит вɵделяется в виде неɛольɲиɯ оторочек 
аллотриоморɮного ɮеррита со сниɠеннɵм уров-
нем микротвердости и ɮеррита ȼидманɲтетта 
(рис� ��)� Ɍакая композиɰия структурнɵɯ ɷлемен-
тов приводит к значительному увеличению пла-
стичности металла ɲва по сравнению с ɛазовой 
системой легирования и незначительного падения 
ударной вязкости�

ɉри модиɮиɰировании металла ɲва оксидом 
алюминия сниɠается содерɠание неметалличе-
скиɯ включений размером менее ��� мкм (рис� �) 
по сравнению с металлом ɲва� которɵй не содер-
ɠал модиɮикаторов� Ɇикроструктура металла 
ɲва ɯарактеризуется вɵсоким содерɠанием внутри-
зеренного полигонального ɮеррита и ниɠнего ɛей-
нита с частɵми вкраплениями верɯнего ɛейнита� 
Ɍакɠе наɛлюдается повɵɲенное содерɠание ɮер-
рита ȼидманɲтетта с вɵсоким уровнем микротвер-
дости на граниɰаɯ зерен (рис� ��)� Ɍакая структурная 

Ɋис� �� ɋодерɠание в металле ɲвов неметаллическиɯ вклю-
чений размером � ��� мкм

Ɋис� �� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� не содерɠаɳего мо-
диɮикаторɵ� а ² î���� б ² î����

Ɋис� ��� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� модиɮиɰированного 
частиɰами 0g2� а ² î���� б ² î����
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композиɰия ɯарактеризуется повɵɲеннɵм уровнем 
прочности металла ɲва (таɛл� �)�

ɉри введении в сварочную ванну частиɰ ок-
сида ɰиркония в металле ɲва наɛлюдается повɵ-
ɲение доли неметаллическиɯ включений разме-
ром не ɛолее ��� мкм (рис� �)� Ɇикроструктура 
металла ɲва ɯарактеризуется вɵсоким содерɠа-
нием внутризеренного полигонального ɮеррита 
в сочетании с наличием верɯнего и ниɠнего ɛей-
нита� ɇа граниɰаɯ зерен наɛлюдаются массивнɵе 
вɵделения ɮеррита с умереннɵм уровнем микро-
твердости (рис� ��)� Ɍакая структурная компози-
ɰия оɛеспечивает сочетание в металле ɲва вɵсо-
киɯ показателей пластичности и ударной вязкости 
(таɛл� �)�

Анализ полученных данных� ɉри анализе ре-
зультатов исследования исɯодили из оɛɳиɯ пред-
ставлений о меɯанизме зароɠдения и роста ден-
дритов в металлическиɯ расплаваɯ� ȼ настояɳее 
время суɳествует достаточно ɛольɲое количество 
моделей� описɵваюɳиɯ ɷти проɰессɵ� что сви-
детельствует оɛ отсутствии какого�лиɛо едино-
го подɯода� которɵй позволил ɛɵ учитɵвать весь 
комплекс слоɠнɵɯ и взаимосвязаннɵɯ явлений в 
проɰессе кристаллизаɰии расплавов� Ɉɛɳепри-
знаннɵм считается� что для начала данного про-
ɰесса в расплаве долɠнɵ присутствовать опре-

деленнɵе ɰентрɵ кристаллизаɰии� Ⱦискуссии 
ведутся вокруг вопроса� что рассматривать в ка-
честве такиɯ ɰентров� ȼ научно�теɯнической ли-
тературе наиɛолее ɲироко представленɵ два под-
ɯода к реɲению ɷтой проɛлемɵ� ȼ соответствии 
с одним из ниɯ такими ɰентрами могут ɛɵть ту-
гоплавкие неметаллические включения� с другой 
точки зрения� иниɰиировать кристаллизаɰию мо-
гут кластернɵе оɛразования� ɂсɯодя из сооɛра-
ɠений термодинамики� проɰесс зароɠдения кри-
сталлов в металлическом расплаве возмоɠен при 
двуɯ основнɵɯ условияɯ� во�первɵɯ� ɰентрɵ кри-
сталлизаɰии долɠнɵ ɛɵть величиной ɛолее кри-
тического размера зародɵɲа� во�вторɵɯ� меɠɮаз-
ная ɷнергия на граниɰе зародɵɲа с расплавом 
долɠна ɛɵть минимальной�

Ɋасплав ваннɵ при дуговɵɯ методаɯ сварки ста-
лей содерɠит ɛольɲое количество тугоплавкиɯ 
включений� размер которɵɯ значительно превɵɲает 
критический радиус зародɵɲа при кристаллизаɰии 
расплавов ɠелеза (приɛлизительно �Â��–7 м)� Ɍакие 
включения ɯарактеризуются достаточно вɵсо-
кой меɠɮазной ɷнергией на граниɰе с металличе-
ским расплавом и� как правило� не удовлетворяют 
принɰипу структурно�размерного соответствия 
в отноɲении кристаллов ɠелеза� Ƚораздо ɛолее 
ɷɮɮективнɵми зародɵɲами оɛразования новой 

Ɋис� ��� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� модиɮиɰированного 
частиɰами Al2O3: а ² î���� б ² î����

Ɋис� ��� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� модиɮиɰированного 
частиɰами =r22: а ² î���� б ² î����
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ɮазɵ могут слуɠить оплавленнɵе граниɰɵ зерен 
основного металла� однако� исɯодя из треɛования 
минимальной меɠɮазной поверɯностной ɷнергии� 
двуɯмернɵе зародɵɲи термодинамически прои-
грɵвают треɯмернɵм� Ƚлоɛулярнɵми зародɵɲа-
ми с минимальной меɠɮазной ɷнергией могут 
слуɠить кластерɵ металла� присутствие которɵɯ 
в расплаве ɛɵло показано на практике >�@� Ɇалɵй 
размер такиɯ кластеров (приɛлизительно �Â��–9 м) 
оɛусловливают иɯ вɵсокую поверɯностную ак-
тивность� ɋорɛирование кластерами структурно 
своɛоднɵɯ атомов расплава спосоɛствует ɮорми-
рованию миɰел� что ɛɵло подтверɠдено ɷкспери-
ментами по исследованию влияния тугоплавкиɯ 
оксидов на вязкость ɠидкиɯ металлов >�@�

ȼ таɛл� � показанɵ результатɵ определения 
размеров дендритов в сопоставлении с даннɵми о 
толɳине адсорɛɰионнɵɯ кластернɵɯ оɛолочек оɛ-
разуюɳиɯся на поверɯности включений при тем-
пературе ���� оɋ� полученнɵɯ в раɛоте >�@�

Ʉак видно из приведеннɵɯ даннɵɯ� суɳеству-
ет определенная зависимость меɠду морɮологией 
дендритов и ɮизико�ɯимическими осоɛенностя-
ми строения меɠɮазной граниɰɵ в системе «ме-
таллический расплав ² оксидное включение»� 
Ɉтмечено� что в металле ɲвов� в состав которɵɯ 
ɛɵли введенɵ включения с ɛолее низким меɠ-
ɮазнɵм натяɠением и углом смачивания� наɛлю-
дается модиɮиɰируюɳее влияние на дендритную 
структуру� ɍвеличение ɲиринɵ дендритов вɵзɵ-
вает соответствуюɳие изменения в условияɯ ɮор-
мирования вторичной структурɵ� что проявляется 
в повɵɲении доли низкотемпературнɵɯ составля-
юɳиɯ ɛейнитного превраɳения в структуре ме-
талла ɲвов (рис� ��) и изменении показателей иɯ 
прочности и вязкости (таɛл� �)�

ɍвеличение содерɠания составляюɳиɯ вто-
ричной структурɵ� оɛладаюɳиɯ повɵɲенной 
стойкостью против зароɠдения и распростране-
ния треɳин� к которɵм относятся ɂɎ� ȽɎ� ȼɉɎ� 
ɇȻ� спосоɛствует ɮормированию металла ɲвов с 
вɵсокими показателями вязкости� ɉолученнɵе в 
наɲиɯ ɷкспериментаɯ результатɵ� показаннɵе на 
рис� ��� соответствуют ɷтой тенденɰии� ɂз сопо-

ставления даннɵɯ о размераɯ дендритной струк-
турɵ и содерɠании в металле ɲвов составляюɳиɯ 
вторичной структурɵ повɵɲенной вязкости� при-
веденнɵɯ на рис� ��� видно� что увеличение ɲи-
ринɵ дендритов (Ȝ) сопровоɠдается ростом со-
дерɠания составляюɳиɯ вторичной  структурɵ 
повɵɲенной вязкости (Į)�

ɋледует отметить� что полученнɵе в данной 
раɛоте результатɵ расɲиряют представления о 
возмоɠнɵɯ меɯанизмаɯ влияния тугоплавкиɯ ок-
сидов на модиɮиɰирование дендритов� ɋ одной 
сторонɵ� в соответствии с литературнɵми даннɵ-
ми� наличие в стальном расплаве оксидов магния 
и ɰиркония вɵзɵвает оɛразование ɛолее крупнɵɯ 
миɰел по сравнению с включениями оксида алю-
миния� ɋ другой� отсутствие модиɮиɰируюɳего 
влияния при введении в сварочную ванну окси-
дов алюминия моɠет ɛɵть связано со сниɠени-
ем в сварочной ванне доли включений размером 
не ɛолее ��� мкм� которɵе могут рассматривать-
ся как ɰентрɵ оɛразования миɰел� Ⱦля ответа на 
такие вопросɵ треɛуется развитие раɛот в дан-
ном направлении� но� тем не менее� полученнɵе 
результатɵ показали возмоɠность использования 
дисперснɵɯ частиɰ тугоплавкиɯ соединений для 
модиɮиɰирования дендритной структурɵ металла 
сварнɵɯ ɲвов� управления составом составляю-
ɳиɯ иɯ вторичной структурɵ и показателями ме-
ɯаническиɯ свойств�

Таблица 6. ɋопоставление результатов измерения ɲиринɵ 
дендритов с показателями взаимодействия включений с ме-
таллическим расплавом

Ɇоди-
ɮика-

тор

Ɍолɳина 
кла-

стернɵɯ 
оɛолочек� 

мкм

Ɇеɠɮазное 
натяɠение на 
граниɰе ме-

талл±включе-
ние� мȾɠ�м2

ɍгол смачи-
вания на гра-
ниɰе металл±
включение� 

град

ɒирина 
дендри-
тов� мкм

0 29 - - 46
Al2O3 43 630 130 57
MgO 51 502 108 152
ZrO2 59 470 106 158 Ɋис� ��� ȼзаимосвязь меɠду размерами дендритов и содерɠа-

нием составляюɳиɯ повɵɲенной вязкости в составе вторич-
ной структурɵ металла ɲвов

Ɋис� ��� ȼзаимосвязь меɠду содерɠанием составляюɳиɯ по-
вɵɲенной вязкости в составе вторичной структурɵ и удар-
ной вязкостью металла ɲвов
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ȾɂɋɉȿɊɋȱɃɇȿ ɆɈȾɂɎȱɄɍȼАɇɇə ȾȿɇȾɊɂɌɇɈȲ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ 
ɆȿɌАɅɍ ɁȼАɊɇɂɏ ɒȼȱȼ

ȼ�ȼ� Ƚоловко� ɋ�Ɇ� ɋтепанюк� Ⱦ�ɘ� ȯрмоленко
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɍ роɛоті розглянуто вплив дисперсниɯ частинок тугоплавкиɯ сполук (Al2O3, MgO, ZrO2)� ɳо вводяться у вигляді ɯолод-
ноʀ присадки в пороɲковий дріт діаметром ��� мм� на модиɮікування дендритноʀ структури низьколегованого металу 
ɲва системи &±0n±&r±1i±0o±Si±&u категоріʀ міɰності Ʉ��� Ɉтримані результати дозволяють розɲирити ɛазу знань 
про меɯанізм впливу тугоплавкиɯ оксидів на модиɮікування дендритноʀ структури� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова: дугове зварювання, низьколегована сталь, метал шва, модифікування тугоплавкими оксидами, дендрит-
на структура, механічні властивості

DISPERSION MODIFICATION OF DENDRITIC STRUCTURE OF WELD METAL
V.V. Golovko, S.N. Stepanyuk, D.Yu. Ermolenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

The paper deals with the effect of dispersed particles of refractory compounds (Al2O3, MgO, ZrO2) added as cold ¿ller to ��� mm 
Àu[�cored Zire� on modi¿cation oI the dendritic structure in loZ�alloyed Zeld metal oI &�0n�&r�1i�0o�Si�&u system oI .�� 
strength class. Obtained results do not allow making an unambiguous conclusion on the mechanism of the effect of refractory 
o[ides on dendritic structure modi¿cation� � 5eI�� � Tabl�� �� )ig� 
Keywords: arc welding, low-alloyed steel, weld metal, modification by refractory oxides, dendritic structure, mechanical 
properties 
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