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Виконані дослідження впливу зміни розмірів первинних дендритів в структурі металу швів на їх вторинну мікрострук-
туру та механічні властивості. Показано, що збільшення ширини дендритів супроводжується підвищенням температури 
початку бейнітного перетворення, але вміст в мікроструктурі швів низькотемпературного бейніту при цьому підвищу-
ється. Встановлена можливість впливу інокулювання до зварювальної ванни дисперсними частинками тугоплавких 
сполук на відношення між вмістом в мікроструктурі швів складових з грубоголчаcтою та дрібноголчаcтою морфологією 
і відповідно на механічні властивості зварних швів. Бібліогр. 9, табл. 4, рис. 10.
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Метал швів при зварюванні низьколегованих 
сталей може почати свою  кристалізацію у ви-
гляді δ-фериту чи аустеніту. З результатів, на-
ведених в роботі [1] видно, що при швидкостях 
охолодження сталевих розплавів, характерних 
для металу зварних швів, кристалізація почина-
ється зі структури δ-фериту, з якою при подаль-
шому охолодженні відбуваються твердотільні 
перетворення. З фазової діаграми Fe–C витікає, 
що при температурах біля 1400 °С починаєть-
ся утворення аустеніту. Центрами зародження 
аустеніту, як правило, слугують границі ден-
дритів [2]. Автори роботи [3] висловили при-
пущення щодо утворення аустеніту в результаті 
перитектичної реакції між розплавом і δ-фери-
том на високоенергетичних границях дендритів 
(рис. 1). Важливий результат цього перетворен-
ня полягає в розмірі первинної структури, тому 
що саме цей показник є одним з ключових фак-
торів, які впливають на характер формування 
вторинної структури.

В  роботі [4] показано, що зерна δ-фериту ма-
ють стовпчасту морфологію і розмір аустенітних 

зерен залежить від ширини дендритів. З метою 
розширення уявлень стосовно особливостей фор-
мування вторинної структури в металі швів низь-
колегованих сталей були проведені спеціальні 
дослідження.

Вплив інокулянтів на вторинну структуру 
металу швів

Методика експериментів
Для вивчення кінетики розпаду переохолодже-

ного аустеніту в металі досліджуваних швів були 
проведені дилатометричні випробування. В ході 
цих випробувань металеві зразки піддалися нагріву 
і охолодженню за заданими термічними циклами. 
В процесі термічного впливу відбувався запис ди-
латометричних даних. Зразки кожного металу швів 
були піддані нагріву до 1170 °С та охолодженню. 
Було обрано п'ять термічних циклів, які відрізняли-
ся швидкістю охолодження в діапазоні температур 
600…500 °С (w6\5 = 45; 30; 17; 10; 5 °С/с). Випробу-
вання проводилися на установці Gleeble 3800.

В роботі було застосовано розроблену автора-
ми методику аналізу дилатометричних даних. Для 
визначення критичних температур структурно-фа-
зових перетворень дилатометричні дані представ-
ляють у вигляді графіку залежності змінення лі-
нійного розміру (діаметру) металевого зразка в 
процесі охолодження (рис. 2, а). До лінійних ді-
лянок отриманої дилатограми, що відповідають 
закону теплового розширення фериту чи аустені-
ту, відкладають дотичні [5]. Температурні точки, в 
яких дотичні починають відхилятися від експери-
ментальної дилатометричної кривої, позначають 
як критичні температури (Тн та Тк) структурно-фа-
зових перетворень.
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Рис. 1. Схема формування зерен аустеніту на границях ден-
дритів в результаті перитектичної реакції [3]
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Однак цей метод має не достатньо високу 
точність [6] і цілком залежить від вибору тем-
пературної ділянки для проведення дотичної. 
Більш чутливим є метод, в якому для проведен-
ня дотичних використовують криві залежності 
першої похідної дилатометричних даних від 
температури [7]. Слід відзначити, що, як видно 
на рис. 2, б, цей метод також чутливий до вибо-
ру лінійної ділянки на кривій дилатометричних 
даних.

Теплове розширення твердих тіл не є лінійною 
залежністю від температури і на формування ос-
таточної залежності впливає багато чинників [8]. 
Тому для визначення критичних температур, при 
яких на фоні теплового розширення спостеріга-
ється зворотна зміна лінійного розміру, що обу-
мовлена перебудовою кристалічної решітки при 
структурно-фазовому перетворенні, ми викори-
стали апроксимування для ділянок, що відповіда-
ють температурній залежності лінійного теплово-
го розширення.

Найбільш точні результати показали емпіричні 
залежності у вигляді поліномів непарних ступенів 
наступного вигляду (рис. 3):
 F(T) = a1T + a2T 

3+a3T 
5+a4 (1)

де F(Т) – функція залежності теплового розширен-
ня фериту чи аустеніту; Т – температура; а1-4 – кон-
станти апроксимації.

На підставі запропонованої методики було за-
пропоновано використовувати показник TV для 
визначення характеристик перетворення. TV – це 
температура максимальної інтенсивності перетво-
рення (див. рис. 3, б). Ця характеристика має ко-
реляцію з температурами початку та кінця пере-
творення, та може бути використана як окремий 
додатковий показник перетворення.

Для кожного металу шва визначені з діаграм 
значення температур фазових перетворень порів-
нювали з результатами металографічного аналізу 
мікроструктури. Схема відбору зразків для дослі-
дження та методи їх травлення для металографіч-
ного аналізу наведено в розділі 1 [4].

Рис. 2. Методи визначення критичних температур структурно-фазового перетворення методом дотичних: а – на графіку за-
лежності дилатометричних даних від температури; б – на графіку залежності першої похідної дилатометричних даних від 
температури (точки 1–3 – критичні температури перетворення, які можна отримати методом дотичних)

Рис. 3. Апроксимаційний метод аналізу дилатометричних даних: а – апроксимація дилатометричних даних; б – апроксимація 
першої похідної (1, 2 – критичні температури перетворення)
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Вплив  на  температуру структурних 
перетворень

Впливу неметалевих включень на формуван-
ня мікроструктури зварних швів присвячено ве-
лика кількість робіт. В цих роботах наведено ре-
зультати термодинамічного моделювання, дані 
експериментальних робіт щодо цієї проблеми, 
однак, на сьогодні не має узагальненого уяв-
лення про механізми впливу дисперсних вклю-
чень на формування структури металу зварних 
швів. В зв'язку з невизначеністю умов, які ви-
значають вміст, склад та морфологію неметале-
вих включень в рідкому металі доцільно про-
водити експерименти, в яких до зварювальної 
ванни штучно введено певна кількість хімічно 
чистих сполук визначеного розміру, з відоми-
ми фізико-хімічними показниками. Інокулюван-

ня до зварювальної ванни дисперсних частинок 
певних тугоплавких сполук дозволило досліди-
ти особливості їх впливу на розмір структурних 
складових металу швів.

В табл. 1 наведено результати аналізу результа-
тів дилатометричних досліджень, а також визна-
чення температури максимальної інтенсивності 
перетворення (TV), виконаних за наведеними вище 
методиками.

Вторинна структура металу швів
Металографічні дослідження виконували на 

світловому мікроскопі «Neophot-30» з реєстраці-
єю зображення на екрані комп'ютера.

Результати металографічного аналізу показали, 
що основними структурними складовими металу 
всіх досліджених швів є верхній та нижній бейніт, 
різні морфології фериту (голчастий, полігональ-

Таблиця 1. Результати визначення температур фазових перетворень в металі швів
Шов Ac3, °C Bs, °C Bf, °C ∆B, °C ∆A, °C TV, °C
БЛ 870 603,07 443,07 160,00 266,93 567

FeTi 869 583,90 423,10 160,80 285,10 493
TiN 853 589,88 403,04 186,84 263,12 487
VC 863 603,03 412,07 190,96 259,97 549
NbC 893 582,01 431,07 150,94 310,99 534
SiC 851 644,17 435,06 209,11 206,83 540
TiC 870 648,27 435,18 213,09 221,73 562
TiO2 885 666,42 431,22 235,2 218,58 559
Al2O3 890 656,52 437,26 219,26 233,48 559
MgO 873 680,36 457,18 223,18 192,64 574
ZrO2 867 687,36 458,07 229,29 179,64 570

Примітки. АС3 – температура початку δ-γ-перетворення; Bs – температура початку бейнітного перетворення; Bf – температура 
закінчення бейнітного перетворення; ∆B – температурний діапазон бейнітного перетворення; ∆A – температурний діапазон 
δ-γ-перетворення.

Рис. 4. Зразок типової мікроструктури металу шва БЛ (а); 
TiC (б); TiN (в); SiC (г); VC (д); NbC (е); TiO2 (ж); Al2O3 (з); 
MgO (і); ZrO2 (к)
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ний, внутризеренний, глобулярний, Відманштед-
та) та мартенсит. Склад структурних складових 
наведено в табл. 2. На рис. 4 наведено типові зраз-
ки вторинної структури металу швів.

Стосовно особливостей структури окремих 
швів слід відзначати, що метал шва БЛ характери-
зується дрібнозернистою структурою при деякій 
її фрагментації та формуванням внутриоб'ємних 
дисперсних фаз.

В металі шва FeTi сформована нерівномір-
на структура (дрібнозернистий нижній бейніт і 
грубопластинчастий бейніт верхній) при незначній 
її фрагментації з утворенням як внутриоб'ємних 
дисперсних фаз, так і їх скупчень по границям.

Структура металу шва TiC складається в ос-
новному з бейнітно-феритних складових при не-
значній фрагментації. Структура металу шва SiC 
містить в основному бейнітно-феритну складову 
при незначній її фрагментації з розширеним спек-
тром внутриоб'ємних дисперсних фаз і наявністю 
фазових виділень по границям рейкової структури.

Мікроструктура металу шва Al2O3 складається 
в основному з бейнітно-феритної структури при 
незначній її фрагментації і розширеним спектром 

внутриоб'ємних дисперсних фаз та наявністю фа-
зових виділень по границям рейкової структури.

В металі шва ZrO2 формується в основному 
однорідна бейнітно-феритна структура при наяв-
ності дисперсних фазових виділень у внутрішніх 
об'ємах бейнітної структури, а також по границям 
фрагментованих структур.

Вплив на механічні властивості
Хімічний склад металу швів наведено в 

табл. 3 разом з показниками еквіваленту вуглецю, 
який було розраховано відповідно до стандарту 
EN1011-2 [9]. Результати визначення механічних 
властивостей металу швів показано в табл. 4. З на-
ведених результатів видно, що за хімічним скла-
дом метал досліджених швів відповідає низьколе-
гованим сталям. Введення до зварювальної ванни 
певних інокулянтів позначилось тільки на вмісті 
алюмінію та титану в металі швів, що можна по-
яснити особливостями процесів розкислення під 
впливом введених з'єднань.

Результати, наведені в табл. 4, свідчать, що вве-
дення до зварювальної ванни частинок тугоплав-
ких з'єднань справляє помітний вплив на механіч-
ні властивості металу швів. Такий вплив пов'язано 

Таблиця 2. Вміст основних структурних складових в металі швів

Шов
Ферит Бейніт

Інші
голчастий полігональний внутри-

зеренний
глобу-
лярний

Відман-
штедта верхній нижній

БЛ 10 12 8 16 4 15 26 9
FeTi 6 7 9 17 8 18 30 5
TiC 14 9 9 9 3 19 30 7
TiN 12 10 20 19 16 6 13 4
SiC 5 8 12 16 5 18 33 3
VC 6 9 14 14 14 19 21 3

NbC 7 12 10 6 18 21 15 11
TiO2 15 7 15 17 6 17 18 5
Al2O3 4 19 18 7 15 15 15 7
MgO 18 10 11 10 3 10 33 5
ZrO2 20 15 8 6 3 13 30 5

Таблиця 3. Хімічний склад металу досліджених швів, мас. %
Шов C Si Mn S P Ni Mo Al Ti Zr CEW

БЛ 0,034 0,340 1,21 0,021 0,020 2,13 0,28 0,028 0,013 н\в 0,356
FeTi 0,036 0,335 1,22 0,022 0,021 2,14 0,26 0,038 0,029 ʺ 0,390
TiN 0,035 0,317 1,24 0,019 0,009 2,15 0,26 0,036 0,021 ʺ 0,357
VC 0,052 0,227 1,21 0,022 0,021 2,13 0,25 0,027 0,004 ʺ 0,384
NbC 0,049 0,253 1,19 0,021 0,020 2,15 0,27 0,029 0,003 ʺ 0,387
SiC 0,053 0,351 1,20 0,020 0,025 2,12 0,26 0,025 0,004 ʺ 0,365
TiC 0,046 0,340 1,25 0,021 0,019 2,15 0,24 0,023 0,021 ʺ 0,370
TiO2 0,035 0,405 1,24 0,018 0,021 2,17 0,27 0,031 0,027 ʺ 0,332
Al2O3 0,034 0,424 1,26 0,019 0,023 2,15 0,29 0,042 0,015 ʺ 0,315
MgO 0,031 0,227 1,21 0,025 0,024 2,15 0,29 0,023 0 ʺ,013 0,297
ZrO2 0,033 0,223 1,25 0,024 0,024 2,14 0,30 0,024 0,013 0,06 0,303
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зі змінами в структурі металу, розгляду яких при-
свячена ця робота.

Аналіз результатів дослідження
В роботі [4] було показано, що введення до зва-

рювальної ванни дисперсних частинок тугоплавких 
сполук впливає на розмір як дендритів, так і зерен 
первинного аустеніту. Як видно з табл. 2, суттє-
ву частку складових мікроструктури досліджених 
швів становлять морфологічні форми бейніту. На 
рис. 5 наведено результати співставлення розмірів 
дендритів, які утворилися на перших етапах проце-
су кристалізації зварювальної ванни [4], з темпера-
турою початку бейнітного перетворення.

Як видно з наведених даних, зі збільшенням 
ширини дендритів зростає температура початку 
бейнітного перетворення. Відповідно з сучасними 
уявленнями щодо формування бейнітної струк-
тури зародження цієї фази може бути ініційовано 
або з границь аустенітних зерен, або з середини. 
Якщо в першому випадку зародження нової фази 
контролюється щільністю дислокацій на границях 
зерен, то в другому – наявністю центрів зароджен-
ня нової фази в тілі зерен первинної структури. 
Такими центрами можуть служити такі тугоплавкі 
включення, як оксиди магнію, титану, алюмінію, а 
також карбіди кремнію та титану (рис. 6), що були 
захоплені фронтом кристалізації.

Швидкість дифузії вуглецю на міжфазну грани-
цю в процесі δ-γ-перетворення впливає на форму-
вання нижнього бейніту в мікроструктурі металу 
швів. Як видно з наведених даних, мікрострукту-
ра швів, до складу яких було інокульовано оксиди 
магнію та цирконію, карбіди ванадію та кремнію,  
містить підвищену кількість нижнього бейніту. В 
низьколегованих сталях нижній бейніт характери-
зується як структурна складова, яка дозволяє за-
безпечити формування металу з високим рівнем 
в'язкості при збереженні відповідної міцності.

Дві форми бейніту в металі низьколегованих 
сталей відрізняються як характером формування 
карбідної фази, так і своєю морфологією. Якщо 
при утворені верхнього бейніту значна частина 
вуглецю дифундує на границі феритних зерен, де 
виділяється у вигляді цементиту, то для нижнього 
бейніту характерним є виділення дрібних карбідів 
в тілі феритних зерен. Нижній бейніт формується 
у вигляді дрібноголчастої структури з малокутови-
ми границями зерен. Така структура має підвищену 
стійкість проти розвитку крихких тріщин. Струк-
тура верхнього бейніту складається з більш грубих 
голок з підвищеним розорієнтуванням зерен. Збіль-
шення в швах структури верхнього бейніту разом 
з другою грубоголчастою структурною складовою 
– феритом Відманштедта – сприяє підвищенню 
показників міцності металу, але знижує його в'яз-

Таблиця 4. Механічні властивості металу досліджених швів

Шов σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %
KCV, Дж/см2 при Т, °С

20 0 –20 –40
БЛ 685 610 15 54 97 87 75 53

FeTi 747 690 19 60 74 69 63 61
TiC 716 644 19 63 110 97 85 73
TiN 712 580 5,3 14,7 55 47 40 –
SiC 726 650 21 62 85 72 65 61
VC 780 706 14 56 57 55 52 –

NbC 820 757 18 57 45 39 31 –
TiO2 709 636 19 57 85 72 60 50
Al2O3 728 621 17 54 82 58 50 36
MgO 644 586 19 60 103 85 69 60
ZrO2 649 592 21 64 97 91 84 76

Рис. 5. Зміна температури початку бейнітного перетворення (1) в 
залежності від ширини дендритів (2) в первинній структурі ме-
талу швів

Рис. 6. Вміст нижнього бейніту в структурі (1) та ударна в'яз-
кість (2) металу швів в залежності від складу інокулянту
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кість. Характер впливу сумарного вмісту в струк-
турі верхнього бейніту і фериту Відманштедта на 
межі міцності металу швів показано на рис. 7.

Отримані результати показали, що зміна мор-
фології дендритів на початкових етапах криста-
лізації при інокулюванні до зварювальної ванни 
дисперсних частинок тугоплавких сполук, яка 
була докладена в роботі [4], впливає на особли-
вості формування вторинної мікроструктури і 
комплекс механічних властивостей металу швів.

На підставі застосування запропонованого па-
раметра перетворення TV було встановлено вплив 
легування (вуглецевий еквівалент СEW) на темпе-
ратуру перетворення TV (рис. 8).

Було встановлено, зі зниженням вуглецевого 
еквіваленту СEW температура перетворення TV під-
вищується нелінійно. Показано, що інокулювання 
до металу швів оксидів MgO, ZrO2, TiO2 підвищує 
температуру TV, тоді як введення карбідів TiC, SiC 
та NbC, навпаки, знижує її. Різниця у температу-
рах перетворення складає від 20 до 50 °С.

Показано, що показник температури TV може 
бути застосовано для аналізу співвідношення 
структурних складових у металі швів ВМНЛ ста-
лей, як це показано на рис. 9.

Було встановлено, що зниження температури 
TV підвищує частку бейнітних голчастих струк-
тур. У найбільшій мірі на підвищення частки гол-
частих бейнітних структур впливають карбіди SiC 
та NbC, що супроводжується відповідним підви-
щенням міцності металу швів (табл. 4, рис. 6) та 
зниженням рівня ударної в’язкості металу швів 
(табл. 4, рис. 7 та 10).

Рис. 7. Характер впливу вмісту грубоголчастих фаз (1) на 
межу міцності металу швів (2)

Рис. 8. Вплив хімічного складу металу швів СEW на темпера-
туру перетворення TV

Рис. 9. Вплив температури перетворення TV на співвідношен-
ня структурних (Ф/Б) складових

Рис. 10. Вплив температури перетворення TV на в’язкість металу швів при різних температурах випробувань: а – 20; б – -20°С
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Аналіз отриманих результатів показав, що мо-
дифікування металу швів оксидними частинками 
(ZrO2, TiO2) є оптимальним з точки зору форму-
вання дрібноголчастої структури нижнього бейні-
ту, яка забезпечує високий комплекс механічних 
властивостей – поєднання високої міцності, плас-
тичності та ударної в’язкості при низьких кліма-
тичних температурах випробувань.

Висновки
Виконано дослідження впливу зміни розмірів 

дендритів, яка відбувається при інокулюванні до 
зварювальної ванни дисперсних частинок туго-
плавких сполук, на формування вторинної мікро-
структури та механічні властивості металу звар-
них швів низьколегованих сталей, в результаті 
яких було встановлено:

1. Збільшення ширини дендритів супровод-
жується зростанням температури початку бейніт-
ного перетворення.

2. Не зважаючи на підвищення температури 
початку бейнітного перетворення в металі швів з 
підвищеною шириною дендритів в процесі охо-
лодження формується мікроструктура з високим 
вмістом нижнього бейніту. Це може свідчити про 
гальмування дифузії вуглецю із аустенітних зерен 
при δ-γ-перетворенні в металі швів інокульованих 
оксидами магнію і цирконію, а також карбідами 
кремнію і титану.

3. Зменшення ширини дендритів порівняно з 
варіантом базового легування супроводжується 
збільшенням вмісту в металі швів структурних 
складових грубоголчастої морфології.

4. В залежності від співвідношення в мікро-
структурі швів складових дрібноголчастої та гру-
боголчастої морфології змінюється рівень показ-
ників міцності та в'язкості металу.

5. Запропоновано використання показника тем-
ператури перетворення TV для опису впливу тер-
мокінетичних параметрів на формування структу-
ри металу зварних швів.

6. Інокулювання до зварювальної ванни дис-
персних частинок тугоплавких сполук впливає на 
зміну розмірів дендритів первинної структури і, 
відповідно, на формування вторинної мікрострук-
тури металу швів та їх механічні властивості.
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INFLUENCE OF INTRODUCTION OF REFRACTORY PARTICLES TO WELDING 
POOL ON STRUCTURE AND PROPERTIES OF WELD METAL

V.V. Golovko, D.Yu. Yermolenko, S.M. Stepanyuk, V.V. Zhukov, V.А. Kostin

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

The performed investigations of influence of changes of sizes of primary dendrites in the structure of weld metal on their 
secondary microstructure and mechanical properties were performed. It is shown that an increase in the width of dendrites is 
accompanied by an increase in the temperature of the beginning of bainite transformation, but the content of low-temperature 
bainite in the microstructure of welds increases. The possibility of effect of inoculation to welding pool with dispersed particles 
of refractory compounds on relationship between the content in the microstructure of welds of components with coarse-acicular 
and fine-acicular morphology and, accordingly, on mechanical properties of welds. 9 Ref., 4 Tabl., 10 Fig.
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