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Наведено огляд робіт з впливу інокулювання дисперсних тугоплавких сполук до зварювальної ванни на формування 
мікроструктури металу швів низьколегованих високоміцних сталей. Розглянуто особливості процесу утворення первин-
ної структури при наявності тугоплавких неметалевих включень в рідкому металі, а також на границі між δ-дендритами 
і γ-фазою. Показано можливості впливу інокулянтів на температурний діапазон бейнітних перетворень, можливості 
формування мікроструктурних складових з підвищеною стійкістю до крихкого руйнування, покращення показників 
вʼязкості металу зварних швів. Бібліогр. 18, рис. 5.
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Вступ. Низьколеговані сталі підвищеної та 
високої міцності (НЛВМ) набули широкого за-
стосування при виготовленні зварних метало-
конструкцій. Завдяки використанню спеціальних 
технологій зварювання, підбору відповідних зва-
рювальних матеріалів зварні з’єднання цих сталей 
здатні забезпечувати високі показники міцності, 
пластичності, вʼязкості. Численні дослідження 
опубліковані останніми роками в фаховій літера-
турі присвячено проблемам формування мікро-
структури металу зварних зʼєднань НЛВМ сталей. 
Особлива увага при цьому приділяється ролі бей-
нітних складових мікроструктури зварних швів. 
Численні дослідження, в яких розглядається заро-
дження і ріст бейніту в ОЦК сплавах заліза, свід-
чать про те, що особливості процесу формування 
цієї мікроструктури ще досі не з’ясовано повні-
стю. На сьогодні достатньо добре вивчено і опи-
сано два основні механізми γ→α-перетворення 
в сплавах заліза – дифузійний та механізм зсуву. 
Дифузійний механізм відбувається при темпера-
турах, близьких до Ac3, описується процесом пе-
рерозподілу вуглецю між γ- (аустеніт) і α-фазою 
(ферит) та реалізується у вигляді перлітного пере-
творення. Механізм зсуву відбувається при темпе-
ратурах, близьких до Ac1, протікає майже миттєво 
і реалізується у вигляді мартенситного перетво-
рення. Складність опису механізму проміжно-
го перетворення (бейнітного) полягає в тому, що 
в ньому задіяно обидва ці процеси. Є достатньо 
велика кількість факторів, що визначають пріо-
ритетність одного чи іншого механізму в процесі 
формування бейнітної структури. Саме тому бей-
нітні структури характеризуються значною кількі-
стю морфологічних форм (бейніт верхній, нижній, 
кулеподібний, голчастий, рейковий, пластинчас-

тий, внутрішньозеренний, поліедричний тощо). 
Залежно від будови і складу кожна з цих структур 
має свої показники міцності, пластичності, вʼязко-
сті. Формування в металі шва того чи іншого виду 
бейніту має суттєвий вплив на механічні власти-
вості зварного зʼєднання в цілому, тому для більш 
глибокого розуміння особливостей процесів заро-
дження і розвитку бейніту потрібно проведення 
подальших досліджень з метою розширення бази 
наших знань з цього питання.

Основним легуючим елементом, який вико-
ристовується в НЛВМ сталях для підвищення по-
казників міцності, є вуглець. Підвищення вмісту 
вуглецю (який виділяється із утворенням карбі-
дів) сприяє зміцненню сталі, проте карбіди також 
знижують опір крихкому руйнуванню металу. Для 
підвищення міцності сталі потрібно збільшува-
ти вміст в ній вуглецю і, отже, потрібно більше 
зусиль для пригальмування утворення карбідів 
та їхнього подрібнення. Добре відома різниця в 
розподілі карбіду між бейнітом, що утворюється 
при високих або при низьких температурах, тоб-
то міжзеренним і внутрішньозеренним відповід-
но. У верхній області бейнітного перетворення, 
коли ефективність дифузії вуглецю в твердому 
розчині достатньо велика, значна кількість вугле-
цю встигає залишити межі зерен, вийти на грани-
ці, виділитися у вигляді карбідів, а самі зерна фе-
риту залишаються вільні від карбідних виділень. 
В області більш низьких температур бейнітного 
перетворення швидкість дифузії вуглецю поміт-
но знижується. Більш повільна дифузія вуглецю, 
повʼязана зі зниженою температурою бейнітно-
го перетворення, дає можливість деякій кількості 
вуглецю виділитися в пересиченому бейнітному 
фериті. У цьому випадку всередині зерен фери-
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ту утворюється дрібна дисперсія пластинчастих 
карбідів у монокристалографічному варіанті, хоча 
можна спостерігати і більш ніж один варіант ви-
ділення карбідів. Таким чином, в процесі форму-
вання вторинної мікроструктури значну роль віді-
грають як розмір зерен первинного аустеніту, так і 
температурний діапазон бейнітного перетворення.

Вплив інокулянтів на формування первинної 
структури. Загалом цілі технології зварювання низь-
колегованих сталей полягають у тому, щоб сформу-
вати в металі шва дрібнозернисту феритну структуру. 
Вважається, що цьому має сприяти формування дріб-
нозернистої структури первинного аустеніту. Слід 
відзначити, що досі точиться багато суперечок у літе-
ратурі про вплив розміру зерен первинного аустеніту 
на бейнітне перетворення. Деякі дослідники вважа-
ють, що дрібний розмір зерна аустеніту призводить 
до більш швидкого зростання бейніту, інші вважа-
ють, що малий розмір зерна зменшує ймовірність ре-
ального перетворення, а деякі не помічають жодних 
змін у бейнітному перетворенні при зменшенні роз-
міру зерен первинного аустеніту [1–3]. Розбіжність 
поглядів з цього питання багато в чому пов’язана з 
тим, що зародження, зростання і розпад первинної 
структури, з одного боку, погано піддаються прямо-
му дослідженню через високу температуру та швид-
кість перебігу процесів, а з другого боку, через недо-
статність експериментально підтверджених фізичних 
показників для опису термодинаміки і кінетики про-
цесів, оскільки досі відсутня досконала комп’юте-
ризована модель формування первинної структури 
НЛВМ сталей. Але, виходячи з тих міркувань, що 
формування мікроструктури металу, а відповідно і 
його механічних властивостей, починається з утво-
рення і розпаду первинної структури, завдання щодо 
розширення нашої бази знань з цього питання має 
високу актуальність.

Поки що неможливо передбачити розмір аусте-
нітного зерна у металі зварних швів, оскільки фак-
тори, що контролюють розмір зерна, далеко не пов-
ністю зрозумілі. Згідно з теорією зростання зерен 
передбачалося, що неметалеві включення, які міс-
тяться у металі шва, мають контролювати розмір 
зерна за допомогою блокування меж зерен (ефект 
Зінера). Однак практика показала, що така аналогія 
не виправдана, оскільки аустенітні зерна утворю-
ються в результаті перетворення δ-фериту, тоді як 
піннинг-ефект Зінера описує блокування меж зерен 
у процесі їхнього зростання з рідкої фази. Рушійна 
сила зростання зерна зазвичай становить лише кіль-
ка джоулів на моль, тоді як енергія активації пере-
творення аустеніту з δ-фериту необмежено зростає 
при переохолодженні. В цьому випадку блокування 
інтерфейсів δ/γ не може бути ефективним. Меха-
нізм блокування границь стовпчастих аустенітних 
зерен також не узгоджується з формою цих зерен, 

оскільки рух границь розділу δ/γ вздовж напрям-
ку максимального градієнта температури немає яв-
них обмежень. У цьому випадку, якби піннинг-про-
цес був ефективним, то зерна аустеніту в результаті 
формування мали б бути ізотропними. North та ін. в 
роботі [4] представили опис такої кристалізації, про-
те потрібні додаткові дослідження для уточнення цих 
питань. Розмір зерна стовпчастого аустеніту повинен 
певним чином корелювати з розміром зерна в основ-
ному металі на межі сплавлення, оскільки твердін-
ня відбувається шляхом епітаксійного зростання цих 
зерен [5]. Однак цей звʼязок не може бути простим, 
оскільки під час затвердіння, ті зерна, кристалогра-
фічна орієнтація яких збігається з напрямком <100>, 
розташовані паралельно до напрямку найвищого гра-
дієнта температур. Такі зерна швидко зростають і 
пригнічують розвиток зерен з іншою кристалографіч-
ною орієнтацією. В експериментальному досліджен-
ні, яке ілюструє вплив кристалографічної текстури на 
розмір зерна [6], показано, що неметалеві включення, 
розташовані в основному металі (наприклад, карбоні-
триди), можуть обмежувати збільшення зерен мета-
лу шва на межі сплавлення і, отже, призвести в кін-
ці-кінців до меншого розміру зерна у зоні сплавлення.

При розгляді процесів формування первинної 
структури потрібно враховувати те, що вони від-
буваються при контакті трьох фаз і описуються 
відповідно перитектичними реакціями. Перитек-
тична кристалізація металу при його охолодженні 
відбувається в два етапи. На першому етапі в точці 
контакту трьох фаз (L-рідина + δ-ферит + γ-аусте-
ніт) відбувається перитектична реакція (L + δ → γ) 
в температурному діапазоні трохи нижче пери-
тектичної температури, що призводить до поділу 
L-рідини та δ-фериту з латеральним зростанням 
γ-аустеніту навколо межі розділу δ/L. На другому 
етапі починається перитектичне перетворення з по-
товщенням шару γ-аустеніту за рахунок δ-ферит-
ної фази і просуванням вершини γ-аустеніту в рід-
ку L-фазу (рис. 1). Розвиток високотемпературного 
лазерного сканування разом з конфокальною мі-
кроскопією [7] дозволяє проводити спостереження 
з високою роздільною здатністю фазових перехо-
дів в області високих температур у перитектичній 
сталі. Результати таких досліджень показали [8, 9], 
що перитектичний перехідний процес контролю-
ється дифузією розчинених речовин. Виявлено, що 
на часткове переплавлення δ-фази також впливає 
дифузія розчинених речовин. Показано, що γ-фаза 
зароджується та зростає на межі між δ- і L-фазою, 
а γ-фаза їх швидко розділяє в процесі росту. Зро-
блено висновок, що зі зростанням швидкості охо-
лодження збільшується збагачення вуглецем межі 
розділу, що пригальмовує зародження γ-фази. Крім 
того, показано [10], що на швидкість руху інтер-
фейсу впливає пружна енергія поверхні розділу та 
коефіцієнт розподілу розчиненої речовини.
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Тугоплавкі включення з температурою плав-
лення вище ніж температура металевого розпла-
ву, які наявні в тонкому шарі на поверхні δ-ден-
дритів, де відбувається зародження та розвиток 
γ-фази, залежно від показника змочуваності мо-
жуть бути поглинуті зростаючою фазою або нако-
пичуватися на міжфазному фронті та впливати на 
міжфазну енергію. Наведені в літературі резуль-
тати експериментів підтверджують цей висновок. 
Так, в роботі [12] показано результати досліджень 
впливу інокулювання до сталевого розплаву таких 
тугоплавких оксидів, як MgO, ZrO2, Ti2O3, Ce2O3. 
Визначення показника змочуваності між тугоплав-
кими оксидами і рідким залізом та δ-Fe показали, 
що контактний кут змочуваності змінюється залеж-
но від часу і температури контакту. Це свідчить про 
можливість розвитку міжфазових реакцій. З точки 
зору термодинаміки при температурах, характер-
них для розплавів сталевих ванн, можливо існуван-
ня реакцій з виділенням кисню [13, 14, 17].
Al2O3 → 2Al + 3О, ΔG0 = 1225000 – 393,8T (Дж/моль),
MgO → Mg + O, ΔG0 = 89960 + 82,0T (Дж/моль),
2TiO2 = Ti2O3 + O, ΔG0 = 379908 – 97,069T (Дж/моль),
3TiO2 = Ti3O5 + O, ΔG0 = 387866 – 112,215T (Дж/моль).

В результаті на міжфазній поверхні δ→γ-пере-
творення відбувається накопичення продуктів роз-
кладу. Бхадеші [15] в результаті проведених до-
сліджень дійшов висновку, що збільшення вмісту 
кисню в сталевому розплаві не впливає на розмір 
зерен первинного аустеніту, а автори роботи [16] 
висловлюють думку, що на формування γ-фази 
впливає накопичення на міжфазній поверхні ле-
гуючих елементів, наприклад магнію в результаті 
розкладу MgO. Щільність розподілу потенційних 
центрів зародження нової фази залежить від енер-
гії на границі вихідної фази. На енергію активації 
в першу чергу впливає підвищення енергії границь 
зерен в результаті збільшення вмісту на них легу-
ючих елементів. Збільшення енергії границь зе-
рен приведе до зростання швидкості утворення за-
родків нової фази.

Наведені в літературі експериментальні дані 
підтверджують цей висновок. Так, в роботі [15] 
наведено результати досліджень впливу інокулю-

вання до сталевого розплаву таких тугоплавких 
оксидів, як MgO, ZrO2, Ti2O3, Ce2O3. Встановлено, 
що на формування кристалізаційної мікрострукту-
ри впливає хімічний склад включень, а також па-
раметр невідповідності між γ-Fe і оксидом та між 
δ-Fe і оксидом (рис. 2).

Крім того, відзначено, що зі збільшенням пара-
метра невідповідності між δ-Fe і оксидом зростає 
кількість зерен γ-Fe, що сформувалися в тілі одно-
го дендриту (рис. 3).

Вплив інокулянтів на формування вторин-
ної мікроструктури. Зміна морфології первин-
ної структури шляхом інокулювання до зварю-
вання дисперсних тугоплавких сполук впливає 
на формування вторинної мікроструктури мета-
лу швів. У роботі [18] наведено результати дослі-
джень із введення до зварювальної ванни тугоп-
лавких оксидів, карбідів, нітридів. Показано, що 
залежно від фізико-хімічних властивостей сполук 
інокулянти впливають на розмір зерен первинної 
структури. Збільшення розмірів первинного аусте-
ніту має зменшити ефективність дифузії вуглецю, 

Рис. 1. Механізм перитектичного твердіння [11]

Рис. 2. Залежність між кількістю дендритів і параметром не-
відповідності між δ-Fe і оксидом [17]

Рис. 3. Залежність між параметром невідповідності та щільні-
стю центрів зародження γ-фази на границі з δ-дендритом [17]

Рис. 4. Вплив інокулювання тугоплавкими сполуками на  змі-
ну розміру дендритів (1) та температуру початку бейнітного 
перетворення Bs (2)
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що підтверджується зміною температурного діа-
пазону бейнітного перетворення (рис. 4).

Зниження температури бейнітного перетворення 
супроводжується пригніченням дифузії вуглецю, що 
викликає виділення карбідів у тілі феритних зерен, 
і формуванням в металі швів структури нижнього 
бейніту (рис. 5) шляхом гальмування процесів утво-
рення верхнього бейніту та фериту Відманштедта. 
Зміна складу мікроструктури зумовлює підвищення 
показників вʼязкості металу швів (рис. 5).

Наведені в роботі [18] результати експеримен-
тів підтверджують можливість впливу інокулянтів 
на структуру металу швів. Встановлено, що введен-
ня до зварювальної ванни дисперсних частинок ту-
гоплавких сполук з відповідними фізико-хімічни-
ми властивостями дозволяє змінювати розмір зерен 
первинної структури, сприяє зсуву бейнітних пере-
творень до області більш низьких температур. Збіль-
шення в результаті розвитку таких процесів вмісту 
нижнього бейніту в мікроструктурі зварних швів за 
рахунок верхнього бейніту і фериту Відманштедта 
дозволяє підвищити їхні механічні властивості.
Висновок

Формування мікроструктури металу зварних 
швів відбувається під час неперервного процесу, 
який починається із зародження і розвитку первин-
ної структури та закінчується утворенням вторин-
ної мікроструктури. Розмір зерен первинної струк-
тури залежить від енергії границь розподілу між 
δ- та γ-фазами і визначається ефективністтю дифу-
зії вуглецю в процесі γ→α-перетворення. Інокулю-
вання до рідкого металу зварювальної ванни тугоп-
лавких сполук дає можливість впливу на процеси 
утворення первинної структури, на температурний 

діапазон бейнітного перетворення, формування в 
металі швів НЛВМ сталей вторинної мікрострук-
тури з підвищеним вмістом нижнього бейніту.
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The paper presents a review of studies on the influence of inoculation of dispersed refractory compounds into the weld pool on for-
mation of weld metal microstructure in low-alloyed high-strength steels. Features of the process of primary structure formation are 
considered in the presence of refractory nonmetallic inclusions in the liquid metal, as well as on the interface of δ-dendrites and γ-phase. 
Possibilities of inoculant influence on the temperature range of bainite transformations, possibilities of formation of microstructural 
components with higher brittle fracture resistance, and improvement of weld metal toughness values are shown. 18 Ref., 5 Fig.
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Рис. 5. Вплив інокулювання тугоплавкими сполуками на 
вміст нижнього бейніту в мікроструктурі (1) та ударну вʼяз-
кість металу швів (2)


