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На основі літературних даних показано вплив модифікування та мікролегування бором, титаном, вольфрамом, цир-
конієм, ітрієм та ін. на структуру, механічні та експлуатаційні властивості наплавленого металу. Показано, що введення 
цих елементів або їх сполук з вуглецем та азотом в кількостях до 0,2 % приводить до отримання дрібнозернистої, од-
норідної структури металу, одержанню більш рівномірного розподілу легуючих елементів, що позитивно позначається 
на показниках міцності, пластичності, зносо- та термостійкості. Визначено, що з точки зору підвищення зносостійкості 
та термостійкості наплавленого металу, перспективно виглядає введення малих добавок бору або його з’єднань (у 
кількості до 0,2 %), церію або ітрію (у кількостях до 0,015 % кожного) або ж використання комплексних лігатур, до 
складу яких можуть входити вищеперераховані елементи, а також такі модифікатори як цирконій, карбіди та бориди 
титану чи карбіди вольфраму. Також на основі проведеного аналізу показано, що введення у склад шихти порошкових 
дротів диборидів титану та цирконію сприяє активуванню процесів формування розплавлених крапель металу на торці 
електродного дроту, в результаті чого відбувається підвищення якості переносу металу у зварювальній дузі, що збіль-
шує значення коефіцієнтів переходу легуючих елементів у наплавлений метал та покращує формування наплавлених 
валиків. Бібліогр. 28, табл. 1, рис. 7.
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Широко відомо, що механічні та експлуатацій-
ні властивості сталей та сплавів визначає їх хіміч-
ний склад та структура. Таким чином, впливаючи 
на структуру металу можна в певних межах змі-
нювати його властивості. У роботі [1] було проа-
налізовано основні способи модифікування та мі-
кролегування наплавленого металу та показано, 
що з розглянутих способів найбільш простим і ра-
ціональним є введення малих добавок (до 0,2 %) 
хімічних елементів або їх з’єднань безпосередньо 
через шихту порошкових електродних дротів. 

Метою даної роботи є аналіз літературних да-
них щодо впливу малих добавок (до 0,2 %) хі-
мічних елементів або їх з’єднань на структуру 
наплавленого металу, його експлуатаційні власти-
вості, а також на показники стабільності процесу 
електродугового наплавлення.

Слід відмітити, що у більшості робіт, проана-
лізованих в даній статті, досліджувався вплив ок-
ремих хімічних елементів або їх з’єднань в якості 
саме модифікуючих часток, тобто таких, дія яких 
полягає у регулюванні первинної кристалізації та/
або зміни ступеня дисперсності фаз, які кристалі-
зуються. Щодо мікролегування, то цей термін зде-
більшого застосовується для такого елемента як 
бор та його з’єднань з іншими елементами, роль 
яких проявляється переважно внаслідок впливу на 
твердий стан металу (утворення твердого розчину 
впровадження або заміщення  та ін.) [1].

Вплив елементів-модифікаторів і їх з’єднань 
на структуру наплавленого металу, його механіч-
ні та експлуатаційні властивості. В загальному 
випадку можна відзначити, що застосування мо-
дифікаторів приводить до подрібнювання зерна 
наплавленого металу й одержанню більш рівно-
мірної структури, що позитивно позначається на 
його пластичних характеристиках, впливає на тех-
нологічні та інші властивості металу [2–6 та ін.].

Оскільки розмір зерна залежить від співвідно-
шення швидкостей зародження й росту кристалів, 
то й модифікування по суті спрямоване на зміну 
цих параметрів у потрібному напрямку. Як прави-
ло, при модифікуванні в рідкому металі з’являється 
велика кількість центрів кристалізації. Подальший 
їх ріст залежить від характеру впливу модифікую-
чих добавок або фізичних впливів на обстановку в 
приграничній зоні кристал – розплав [1]. У більшо-
сті випадків розчинні або нерозчинні добавки вияв-
ляють гальмуючу дію на ріст кристалів, при цьому 
конкретний механізм гальмування росту залежить 
від природи модифікуючої добавки й механізму її 
дії. Було встановлено два типи впливу вмісту мо-
дифікаторів на структуру металів [2]: монотонне 
подрібнювання зерна при поступовому підвищенні 
вмісту модифікатора та немонотонне подрібнюван-
ня зерна з областю оптимальної концентрації моди-
фікатора в межах 0,01…0,10 %, перевищення якої 
знову приводить до збільшення розміру зерна.
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Варіант монотонного зменшення розміру зер-
на з підвищенням концентрації модифікатора ха-
рактерний для нерозчинних добавок-каталізаторів 
(наприклад, титан в алюмінії), а варіант немоно-
тонного подрібнювання зерна – для поверхне-
во-активних розчинних домішок (наприклад, маг-
ній у цинку) [2]. Вплив модифікаторів на окремі 
структурні складові сталі (сплаву) схематично 
зображено на рис. 1 і в таблиці.

Розглянемо вплив модифікування та мікролегу-
вання на структуру та властивості сталей і сплавів 
більш детально, згрупувавши наявні в технічній 
літературі дані по найменуванню відповідних хі-
мічних елементів.

Бор. Широко відомо, що мікродобавки бору 
використовують для поліпшення комплексу ме-
ханічних властивостей конструкційних сталей, 

які зазнають загартування з відпуском. При цьому 
вплив бору пов’язують із підвищенням прогарто-
вуваності та подрібнення зерна аустеніту [3–6].

Крім подрібнювання розмірів зерен, мікролегу-
вання бором впливає на твердість наплавленого ме-
талу й мікротвердість зерен твердого розчину, у той 
час як мікротвердість карбідної фази залишається 
практично без зміни. Збільшення твердості наплав-
леного металу при незначному зниженні твердості 
продуктів розпаду аустеніту, на думку авторів [7], 
пов’язане з підвищенням щільності й розгалужено-
сті зміцнених бором міжзеренних границь.

У роботі [5] встановлено, що застосування по-
рошкового дроту з мікродобавками нітриду бору 
перспективно для відновлення наплавленням 
роликів машин безперервного лиття заготовок 
(МБЛЗ). У результаті на поверхні роликів МБЛЗ 

формується зносостійкий 
шар наплавленого металу 
типу 30Х5М2В2ГФ із твер-
дістю до HRC 57, високою 
термостійкістю та низьким 
коефіцієнтом тертя в по-
рівнянні із шаром, наплав-
леним немодифікованим 
матеріалом.

Разом з тим, дані про 
вплив мікродобавок бору 
на пластичні властивості 
сталей досить неоднознач-
ні. У роботі [8] показано, 
що при вмісті бору в мета-
лі на рівні 0,0015...0,0025 % 
можна ефективно управляти 
пластичними властивостя-
ми низьколегованих сталей 
класу міцності К40. Мікро-
легування низьколегованих 
сталей типу 08Г2С, 10Г2С і 
т.п., бором (0,002…0,004 %) 
сприяє підвищенню їх мета-
лургійної чистоти, в резуль-

Результати впливу модифікаторів на структуру сталей та сплавів [2]
Тип сплаву Результат Структури (див. рис. 1)

Сплави – тверді розчини (вуглецеві сталі з ферит-
но-перлітною структурою) Подрібнювання первинного зерна 1, 2

-»- Фазова перекристалізація 1, 3

-»- Подрібнювання вторинного зерна після фазо-
вої перекристалізації 1, 2, 4

Сплави з первинними виділеннями й евтектикою 
(сірий і високоміцний чавун) Подрібнювання обох структурних складових 5, 6

-»- Крупнокристалічна евтектика 7

-»- Тонкопластинчата евтектика з дуже коротки-
ми пластинами 8

-»- Подрібнювання окремих великих структур-
них складових 9, 10

-»- Коагуляція й сфероїдизація структурних 
складових 11, 12

Рис. 1. Вплив модифікаторів на 
структурні складові сплавів [2]
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таті чого підвищується рівень ударної в’язкості 
сталі [9], однак знижується її пластичність [10]. 
Про зниження пластичності та ударної в’язкості 
конструкційної сталі 35 зазначено в роботі [11] 
при мікролегуванні бором у таких же кількостях 
(до 0,005 %).

Такий неоднозначний вплив бору на власти-
вості сталей пов’язаний з тим, що він є більш ак-
тивним розкислювачем у порівнянні із кремнієм 
і марганцем, і має високу поверхневу активність. 
Через це бор переважно розташовується по грани-
цях зерен, що приводить до перерозподілу домі-
шок і на границях зерен, різко зменшується кон-
центрація сірки, марганцю, азоту й титану. Крім 
того, бор може утворювати твердий розчин впро-
вадження в комбінації зі здатністю витісняти до-
мішки із границь в об’єм зерна [10].

Титан. Титан у вигляді його з’єднань з вугле-
цем, азотом та бором досить широко застосову-
ються при модифікуванні сталей в першу чергу 
через високу температуру плавлення цих з’єднань 
(˃ 3000 К). Найчастіше в якості модифікатора ви-
користовують карбонітриди титану. За даними ро-
біт [12, 13], мікролегування високолегованих ста-
лей типу 10Х15Н4АМ3 карбонітридом титану 
приводить до різкого подрібнювання макрозерна, 
усунення стовпчатості зерен і різнозернистості. 
Карбіди отримують компактну рівновісну форму 
та рівномірно розподіляються за об’ємом зерна: у 
немодифікованому сплаві карбіди протяжної фор-
ми і досягають розмірів 50 мкм, у модифікованому 
сплаві карбіди отримують компактну форму розмі-
рами 4…8 мкм. Така зміна мікроструктури пози-
тивно впливає на тривалу міцність, зносо- та тер-
мостійкість зразків, підвищуючи їх до 2…3 разів.

Можна припустити, що частки карбонітриду 
титану, які мають високу термодинамічну стабіль-
ність, піддаючись незначному розчиненню в мета-
левому розплаві, переходять із шихти порошкового 
дроту у зварювальну ванну, впливаючи на кінетику 

кристалізації наплавленого металу [12]. За даними 
роботи [13], частки карбонітриду відіграють роль 
ефективних інокуляторів, сприяючи подрібнюван-
ню первинного зерна матриці сплаву. Збільшення 
кількості модифікатора в дроті понад 0,4 мас. % не 
приводить до подальшого подрібнювання зерен.

Менш однозначний вплив модифікування ста-
лей нітридом титану. Згідно даних роботи [14], се-
редня ширина первинних кристалів низьколегова-
ної конструкційної сталі зменшується, але розкид 
значень ширини збільшується. Також наявна ін-
формація, що введення часток нітриду титану 
призводить до утворення пор у металі зварного 
шва. Протилежні результати наведені в роботі [4], 
в якій показано, що введення до 0,4 мас. % часток 
нітриду титану в складі присадного порошково-
го дроту у високовуглецеву хромисту сталь типу 
320Х12М2НР не веде до утворення пор й сприяє 
росту твердості наплавленого металу з HRC 55 до 
HRC 57, при цьому підвищуючи стійкість висо-
колегованого хромомолібденового наплавленого 
металу до абразивного зношування на 20 %. Така 
неоднозначність впливу нітриду титану можливо 
пояснюється різним класом матеріалів, що вико-
ристовувалися у наведених вище дослідженнях.

У роботі [6] було показано, що модифікуван-
ня конструкційної сталі 45 диборидами титану 
приводить до зниження дендритної неоднорідно-
сті, розбивці стовпчастих дендритів, подрібненню 
структури, усуненню грубих первинних виділень 
карбідної фази (рис. 2). При цьому структурні змі-
ни, що відбулися, не вплинули на твердість мета-
лу, однак підвищили його зносостійкість [6]. За 
даними робіт [12, 15], введення диоксиду титану 
в присадний матеріал при зварюванні підвищує 
межу плинності і міцності зварних швів в серед-
ньо- та високолегованих сталях.

Вольфрам. Відзначено подрібнювання структу-
ри низьковуглецевого низьколегованого [14, 16], а 
також, середньо- та високолегованого металу типу 

Рис. 2. Вплив модифікатора TiB2 на структуру наплавленого шару (×100) [6]: а – без модифікатора; б – з модифікатором
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хромистих сталей [16] при модифікуванні їх по-
рошками карбіду вольфраму при їх вмісті в мета-
лі до 0,04 %. Відзначено, що в модифікованому 
металі типу низьколегованої сталі структура стає 
більш однорідною, виявляючи позитивний вплив 
на пластичні характеристики [14].

Схожий вплив добавок карбіду вольфраму від-
значений у роботі [16], де показано, що структура 
наплавленого металу типу високовуглецевої хро-
мистої сталі у вихідному стані являє собою фе-
ритно-перлітну суміш (рис. 3, а). Введення нано-
карбідів вольфраму призводить до трансформації 
структури металу в модифікований субдисперс-
ний твердий розчин на основі α-Fe із залишковим 
аустенітом, розташованим по границях зерен 
(рис. 3, б). Кількість неметалевих включень, які 
колись мали довільні обриси й були нерівномір-
но розподілені в металі, скоротилась на 15…20 %. 
Включення, що залишилися, розподілені більш 
рівномірно й мають глобулярну форму. Така 
структура металу, на думку авторів роботи, повин-
на сприяти підвищенню його пластичних власти-
востей в умовах циклічного навантаження.

Цирконій. Застосування цирконію обумовлене 
його здатністю перешкоджати росту зерна та ак-
тивно взаємодіяти з вуглецем і азотом (активні-
ше ніж титан), внаслідок чого утворюються дис-
персні карбіди та нітриди [3, 17]. Їхній вплив 
на властивості з’єднань проявляється у вигля-

ді подрібнювання зерна, підвищення механічних 
властивостей, зниження порогу холодноламкості 
та чуттєвості до концентраторів напружень як ста-
лей так і сплавів, в тому числі, з легких металів 
[11, 18]. Наприклад, модифікування алюмінієвих 
сплавів шляхом введення до складу шихти поро-
шкового дроту фторцирконату калію (K2ZrF6) [18] 
призводить до рафінування металу зварювальної 
ванни та підвищення загальної кількості центрів 
кристалізації, внаслідок чого наплавлений метал 
отримує дрібнозернисту структуру з рівномірним 
розподілом легуючих елементів, що обумовлює 
підвищення його зносостійкості в 1,2 рази. За да-
ними роботи [11] нітриди і карбіди цирконію по 
міцності та стійкості перевершують аналогічні 
з’єднання титану, ванадію та молібдену. У зв’язку 
з цим, суттєво підвищуються показники міцнос-
ті та пластичності конструкційних сталей (рис. 4).

Церій. Церій відомий завдяки своїй здатності 
нейтралізувати вплив поверхнево-активної сірки 
в процесі кристалізації наплавленого металу та 
при тривалих високотемпературних нагрівах [19]. 
Модифікування сталей типу 30ХГСА, Х5МФ, 
Х12МФ церієм в кількостях до 0,009 % приво-
дить до підвищення технологічної міцності, удар-
ної в’язкості і опору термовтомному руйнуванню 
наплавленого металу [19, 20]. Ефект досягається 
за рахунок зв’язування сірки в тугоплавкі дрібно-
дисперсні з’єднання, зниження мікрохімічної не-

Рис. 3. Вихідна структура металу, наплавленого ЕШН порошковим дротом (а), і тим же дротом але із шихтою, що містить на-
нокарбіди вольфраму (б) (×200) [16]

Рис. 4. Вплив різних елементів на показники  міцності (а) і пластичності (б) немодифікованої (1) та модифікованої ванадієм (2), 
молібденом (3), цирконієм (4) та бором (5) конструкційної сталі [11]
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однорідності, подрібнювання аустенітного зерна. 
При цьому зменшується також забруднення мета-
лу шва неметалевими включеннями [21].

Ітрій. Ітрій має винятково велику спорідненість 
до кисню, азоту, сірки й інших елементів, утворю-
ючи з ними термодинамічностійкі з’єднання. Се-
ред рідкоземельних елементів (РЗМ) спорідненість 
ітрію до кисню при температурах зварювальної 
ванни найбільша. Згідно даних роботи [17], дослі-
дження наплавленого металу типу 15Х8Н2М2Ф, 
модифікованого ітрієм, показали, що у порівнянні із 
церієм, ітрій має певні технологічні переваги: при 
введенні його в рідкий метал відсутній піроефект, 
він більш стабільно засвоюється рідкою сталлю і, 
крім того, для одержання оптимальних властивос-
тей сталі його необхідно в 3-4 рази менше, ніж це-
рію. Оптимальний вміст ітрію в наплавленому ме-
талі знаходиться в межах 0,013…0,015 % [17].

Так, при мікролегуванні наплавленого металу 
ітрієм відбувається підвищення механічних і екс-
плуатаційних властивостей – зносостійкості і тер-
мостійкості на 20…30 % (рис. 5), яке пояснюєть-
ся, очевидно, подрібнюванням структури металу, 
зміною форми, величини й характеру розподілу 
неметалевих включень, очищенням границь зерен 
від сірки й інших шкідливих домішок [17, 22].

Кальцій. У загальному випадку введення в 
сталь кальцію підвищує її рідкоплинність, видоз-
мінює оксидні та сульфідні включення, поліпшує 
пластичні властивості та ін. Кальцій відрізняється 
низькою розчинністю в металі й низькими темпе-
ратурами плавлення й кипіння, через що він прак-
тично повністю видаляється з металу. Тому для 
збереження ефекту модифікування необхідно вво-
дити до складу лігатур багато інших елементів, 
що сприяють подовженню дії кальцію [3].

Стронцій. Стронцій по своїх фізико-хімічних 
властивостях займає проміжне положення між 
кальцієм і барієм і також обмежено використову-
ється для підвищення ефективності модифікуван-
ня металу [3].

Барій. Барій часто використовується в комплек-
сі з кальцієм для підвищення його засвоєння й по-
силенню позитивного впливу останнього, хоча в 
ряді випадків відзначається ефективність викори-
стання одного барію (без кальцію) [3].

Вплив комплексних модифікаторів на струк-
туру наплавленого металу, його механічні та 
експлуатаційні властивості. Виходячи з того, що 
одні добавки-модифікатори подрібнюють структу-
ру й блокують домішкові елементи на міжзерен-
них і міжфазних границях, а інші гальмують ре-
кристалізаційні процеси й внутрішньозеренний 
розпад, перспективним виглядає ідея модифіку-
вання сталей комплексними добавками. У комбі-
нації вони можуть сприяти створенню однорідно-
го структурно-фазового стану, посиленню ефекту 
від впливів один одного, тощо.

Так, наприклад, мікролегування низьколегова-
них сталей типу 08Г2С, 10Г2С титаном і цирконі-
єм привело до істотного поліпшення міцності та 
пластичності металу [23]. У роботах [19, 24] до-
сліджували спільний вплив мікродисперсного по-
рошку диборидів титану і цирконію, а також ді-
оксиду церію. Показано [24], що мікролегування 
швів титаном і бором при багатодуговому зварю-
ванні під нейтральними або слабокислими флюса-
ми поліпшує структуру металу типу низьколегова-
ної сталі 10Г2ФБ, в результаті чого в 1,5...2,5 рази 
збільшується ударна в’язкість сталі. Оптимальний 
вміст у металі шва титану й бору становить відпо-
відно 0,022...0,038 та 0,0025...0,0065 мас. %.

У роботі [11] за рахунок введення до скла-
ду конструкційної сталі Ст. 35 мікродобавок (до 
0,2 %) високоактивних елементів (V, Mo, Zr, B) 
вдалося досягти поліпшення структури й експлуа-
таційних властивостей матеріалу.

Так само за рахунок оптимальної комбінації по-
верхнево-активних модифікуючих добавок Ti, Al, B, 
Ce, Ca та V, при спільному легуванні швів (матері-
ал дроту – сталь 10ХГНМ, основний метал – сталь 
33ХСН2МА), у роботі [25] вдалося досягти стабіль-

Рис. 5. Вплив ітрію на механічні властивості (а, б), зносостій-
кість ΔG і термостійкість Nt (в) наплавленого металу типу 
15Х8Н2М2Ф [17]
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ної стійкості зварних з’єднань проти тріщин при 
забезпеченні досить високої міцності метала шва. 
Завдяки досягненню певного балансу між Ti, B, 
Ni та Mo, у роботі [26], було досягнуто підвищен-
ня однорідності хімічного складу зварних швів і, 
як наслідок, підвищення ударної в’язкості зварних 
з’єднань, виконаних з низьколегованої сталі 08Г2С.

У роботі [27] досліджували вплив введення в 
шихту порошкового дроту, який використовується 
в якості присадного при плазмовому наплавлен-
ні, комплексної лігатури, яка містить фтор, алю-
мокальцій, фероцерій та мідно-берилієвий сплав. 
Берилій вводився для зміцнення сталі й підвищен-
ня її механічних властивостей при високих темпе-
ратурах. Для видалення кисню, сірки й фосфору 
вводилися алюмокальцій і фероцерій. Наявність 
у дузі фтору, що має високий потенціал іонізації, 
веде до поліпшення саморегулювання дуги і під-
вищенню стабільності процесу наплавлення. Як 
результат, був отриманий наплавлений метал типу 
2Х13Н12ГД2Ю з підвищеними механічними й 
експлуатаційними властивостями, зокрема – висо-
кою стійкістю до  термоциклічного навантаження.

Вплив модифікування та мікролегування 
на зварювально-технологічні властивості ма-
теріалів для наплавлення. Відомо, що одним із 
шляхів підвищення стабільності розплавлення й 
переносу електродного металу в дузі, є викори-
стання процесу з накладанням додаткових імпуль-
сів струму певної частоти [19]. Однак у випадку 
використання порошкових дротів, керування час-
тотою відриву краплі електродного металу ви-
магає забезпечення синхронності розплавлення 
оболонки й осердя (наповнювача), що в практиці 
застосування імпульсно-дугових процесів достат-
ньо успішно застосовується лише при використан-
ні дротів малого діаметра.

Іншим способом впливу на процес розплавлен-
ня електродного дроту є введення у його шихту 
модифікуючих мікродобавок різних елементів, дія 
яких заснована на зміні електрофізичних характе-
ристик зварювальної дуги та, відповідно, умови 
теплопередачі в дуговому проміжку. Разом з тим, 
у технічній літературі практично відсутні дані про 
вплив модифікуючих добавок на такі зварюваль-
но-технологічні властивості матеріалів для наплав-
лення, як стабільність горіння дуги, коефіцієнт пе-
реходу легуючих елементів, якість формування 
наплавлених валиків та їх геометричні розміри. Є 
лише кілька робіт, присвячених цій тематиці.

За даними роботи [18], використання в складі 
шихти порошкового дроту фторцирконату калію 
не тільки подрібнює структуру наплавленого ме-
талу, але й підвищує стабільність дугового проце-
су й поліпшує формування наплавленого металу. 
Цей ефект досягається дією поверхнево-активних 
елементів, що знижують силу поверхневого натя-
гу, які втримують краплю на торці електрода. До-
датково лужний елемент калій з низьким потенці-
алом іонізації підвищує стабільність горіння дуги 
за рахунок зниження ефективного потенціалу іо-
нізації дугового проміжку.

У роботі [19] встановлено, що введення в склад 
електродного матеріалу мікродобавок диборидів ти-
тану та цирконію сприяє створенню умов, при яких 
різнорідні по теплофізичних властивостях оболон-
ка й компоненти наповнювача порошкового дроту 
більш активно плавляться та формуються в мета-
леву краплю (рис. 6). Внаслідок цього зменшується 
розмір крапель і підвищується частота їх відділен-
ня, що супроводжується збільшенням періодично-
сті, з якої анодна пляма дуги переміщається між 
торцем тугоплавкого осердя й поверхнею метале-
вої краплі. Результатом такого впливу є підвищення 

Рис. 6. Характер формування краплі електродного металу при наплавленні порошковим дротом з використанням часток TiB2 (а), 
CeO2 (б) та без них (в) [19]
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якості переносу металу у зварювальній дузі, завдя-
ки чому збільшується значення коефіцієнтів перехо-
ду легуючих елементів у наплавлений метал. Також 
відзначено, що при вмісті бору в наплавленому ме-
талі ˃ 0,05 % виявлено лікваційні ділянки з хіміч-
ною неоднорідністю і окрихчення металу.

За даними роботи [28] вплив на дугу та пе-
ренос крапель може бути здійснений через тон-
кі покриття, нанесені на поверхню електродних 
дротів, що також впливає і на геометричні розмі-
ри наплавлених валиків. Вплив деяких покриттів 
показано на рис. 7, з якого видно, що найменша 
глибина проплавлення відзначена для випадку 
нанесення покриття з чистого титану. В цьо-
му випадку також було відзначено значне збіль-
шення стійкості металу шва при циклічному 
навантаженні.

Висновки
1. Як видно з результатів проаналізованих до-

сліджень, модифікування чи мікролегування ста-
лей, при якому відбувається подрібнювання розмі-
ру їх зерна, перерозподіл неметалевих включень, 
очищення границь зерен та ін., загалом позитив-
но впливає на механічні та експлуатаційні власти-
вості наплавленого металу, зокрема, відбувається 
підвищення зносо- та термостійкості.

2. Найбільш часто з метою модифікування та 
мікролегування сталей і сплавів застосовують-
ся різні з’єднання титану, вольфраму, цирконію, 
бору. При цьому комплексне модифікування та-
кими елементами може виявляти більш істотний 
вплив на властивості сталей, ніж застосування да-
них елементів у вигляді монодобавок.

3. З погляду забезпечення високої стабільнос-
ті горіння дуги, зниження розбризкування та по-
ліпшення якості формування наплавленого мета-
лу перспективно виглядає використання в якості 
модифікаторів цирконію та титану, в комбінації з 
такими елементами як калій, кальцій, фтор, тощо.
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INFLUENCE OF MODIFICATION AND MICROALLOYING ON DEPOSITED METAL 
STRUCTURE AND PROPERTIES (REVIEW)

A.A. Babinets, I.O. Ryabtsev

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

Proceeding from published data, the influence of modification and microalloying by boron, titanium, tungsten, zirconium, 
yttrium, etc., on the deposited metal structure, mechanical and service properties is shown. It is demonstrated that addition of 
these elements or their compounds with carbon and nitrogen in the quantity of up to 0.2 %, allows producing a fine-grained, 
homogeneous structure of metal, a more uniform distribution of alloying elements, that makes a positive effect on the values of 
strength, ductility, wear and heat resistance. It was determined that, introducing small additives of boron or its compounds (in the 
quantity of up to 0.2%), cerium or yttrium (in the quantity of up to 0.015 % of each), or application of complex master alloys, 
which can have the above-mentioned elements in their composition, as well as such modifiers, as zirconium, titanium carbides 
and borides or tungsten carbides, looks promising in terms of increase of wear and heat resistance of the deposited metal. 
Proceeding from the performed analysis, it was also shown that addition of titanium and zirconium diborides to the composition 
of flux-cored wire charge, promotes activation of the processes of formation of molten metal drops at the electrode wire tip, 
resulting in improvement of the quality of metal transfer in the welding arc, that leads to greater values of the coefficients of 
alloying element transition into the deposited metal and improves deposited bead formation. 28 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.

Keywords: arc surfacing, deposited metal, tool steel, modification, microalloying, metal structure, wear resistance, heat resistance
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