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Досліджено трансформацію оксидних включень при контактному стиковому зварюванні оплавленням (КСЗО) рейок 
марки К76Ф з використанням Оже-мікрозонда JAMP 9500F фірми «JEOL» (Японія) із встановленим на ньому рент-
генівським енергодисперсійним спектрометром INCA Penta FET x3 і залученням найбільш інформативних методик фрак-
тографічного аналізу. Показано, що високотемпературні оксидні включення без зміни агрегатного стану видаляються в 
ѓрат. На основі оксидів кремнію на оплавленій поверхні в процесі зварювання формуються легкоплавкі залізомарганцеві, 
а в приконтактному шарі – марганцеві силікати. Неоднорідність розподілу кремнію є причиною формування скупчень 
силікатів і утворення «матових плям» в приконтактному шарі. Бібліогр. 10, рис. 7.
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Неметалічні включення (НВ) порушують суціль-
ність металу і, маючи відмінні механічні та фізич-
ні властивості, спричиняють значний вплив на його 
механічні та експлуатаційні властивості [1]. Для су-
часних конверторних рейкових сталей характерна 
присутність в структурі таких НВ: глобулярні суль-
фіди та оксиди марганцю, рядкові витягнуті вздовж 
напрямку прокату залізомарганцеві сульфіди, склад-
ні оксиди, що містять кремній, алюміній, кальцій. 
Перелічені НВ являють собою невидалені продукти 
розкислення і десульфуризації сталі [2].

В термодеформаційних умовах зварювання мож-
лива трансформація НВ з вірогідним посиленням їх 
негативного впливу. У роботі [3] розглянуто питання 
оплавлення в приконтактному шарі рейок залізомар-
ганцевих сульфідів. Оплавлення зумовлено існуван-
ням в системі Fe–Mn–S евтектики з температурою 
плавлення 1164 ºС. Показано, що після оплавлення 
розплав поширюється структурними границями. 
При охолодженні зварних з’єднань може відбутися 
розкриття металу по сформованим литим прошар-
кам. Такий дефект виявляється засобами УЗ контр-
олю, з’єднання в цьому випадку визнається брако-
ваним. Небезпеку становить розтріскування по цим 
прошаркам в процесі експлуатації після укладання 
рейок в колію. Рекомендовано режим зварювання, 
при якому зменшується тепловкладення з метою 
гальмування процесу оплавлення сульфідів на стадії 
коагуляції до розповсюдження розплаву по міжзере-
нних границях [4].

Прості оксиди, що зустрічаються в металі ре-
йок, характеризуються як тугоплавкі – темпера-
тура плавлення їх значно перевищує температу-
ру плавлення заліза – 1538 ºС. У той же час дані 

досліджень діаграм стану вказують на існуван-
ня в оксидних системах легкоплавких евтектик 
[5]. Наявність легкоплавких евтектик дає підста-
ву припустити можливе оплавлення як комплек-
сних оксидів, так і продуктів дифузійної взаємодії 
оксидів з матрицею при КСЗО. Утворення рідкої 
фази з подальшою її кристалізацією може спричи-
нити додаткові внутрішні напруження в металі і 
зниження властивостей з’єднань.

Мета роботи полягала у встановленні особли-
востей формування та трансформації оксидних 
включень в рейкових сталях при КСЗО.

Методика та обладнання. Розглянуті з’єднан-
ня рейок марки К76Ф, отримані на машині для 
контактного стикового зварювання К1000 за тех-
нологією, розробленою в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України [6]. Дослідження НВ проводили на поверх-
нях зламу з’єднань після випробувань на статичний 
згин. Вивчення мікроструктури поверхні зламу та 
визначення хімічного складу структурних складо-
вих проводили з використанням Оже-мікрозонда 
JAMP 9500F фірми «JEOL» (Японія) із встановле-
ним на ньому рентгенівським енергодисперсійним 
спектрометром INCA Penta FET x3 фірми «Oxford 
Instrument». Енергія первинного електронного 
пучка становила 10 кеВ при струмі 0,5 нА для ме-
тодів РЕМ та РСМА та струмі 10 нА для методу 
Оже-електронної спектроскопії. Спектри Оже – 
реєструвалися з енергетичною роздільною здатні-
стю ∆Е/Е = 0,6 %. Перед дослідженнями поверх-
ня зразків піддавалася очищенню безпосередньо в 
камері аналізу приладу шляхом травлення іонами 
аргону Ar+ з енергією 1 кеВ протягом 10 хв. Швид-
кість травлення по контрольному зразку-свідку 
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SiO2 становила 4 нм/хв. Вакуум у камері аналізу 
знаходився в межах 5·10-6…5·10-7 Ра. Металогра-
фічні дослідження проводили на оптичному мі-
кроскопі NEOPHOT 32, оснащеному цифровим фо-
тоапаратом. Мікроструктуру виявляли травленням 

попередньо полірованих зразків у 4%-му спиртово-
му розчині HNO3.

Результати досліджень та обговорення. По-
верхня зламу з’єднань рейок, отриманих на опти-
мальному режимі, кристалічна. На розкритих 
дефектах зварювання, що утворюються в разі від-

Рис. 1. Мікроструктура поверхні зламу на ділянці «холодного зварювання»: а – загальний вигляд; б, в, г – результати рент-
генівського мікроаналізу неметалічних включень (ат.%)
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хилення параметрів режиму від оптимальних, ві-
зуально поверхня плоска. Для отримання більш 

повного уявлення про формування і трансформа-
цію НВ поряд з дослідженням на поверхні криста-

Рис. 2. Мікроструктура поверхні зламу на ділянці «непровару»: а – загальний вигляд; б, в, г, д –  результати рентгенівського 
мікроаналізу неметалічних включень (ат.%)
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Рис. 3. Мікроструктура поверхні зламу та результати рентгенівського мікроаналізу неметалевих включень на ділянці неповно-
го видалення розплаву в грат: а – тугоплавкі оксиди; б – оксиди заліза; в – вторинні тріщини (ат.%)
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лічного зламу і в приконтактному шарі з’єднання 
розглянуто утворення структурних складових на 
ділянках таких дефектів зварювання як «холодне 
зварювання» і «непровар» [7].

Особливість «холодного зварювання» полягає 
у недостатньому нагріві рейки перед осадкою і, 
як наслідок, неповне оплавлення торця. Поверх-
ня зламу на цій ділянці розкриття плоска (рис. 
1). У межах плоскої поверхні спостерігаються 
тугоплавкі неметалеві включення, такі як окси-
ди кремнію, алюмінію, комплексні оксиди, що 
включають алюміній, кальцій, кремній, глобуляр-
ні оксиди заліза (рис. 1, б.). Поруч із оксидами зу-
стрічаються оплавленого виду силікати у вигляді 
плівок (рис. 1, в) і скупчень дрібних глобулярних 
частинок, розмір яких становить частки мікрона 
(рис. 1, г). Глобулярні частинки є продуктом фра-
гментації залізомарганцевої плівки і зумовлюють 
локально в’язкий характер зламу.

Непровари утворюються в місцях більш інтен-
сивного проплавлення. На поверхні зламу непрова-
ри виділяються як гладкі ділянки, які не мають чітко 
вираженої кристалічної структури. Згідно з резуль-
татами рентгенівського мікроаналізу більшу частину 
поверхні непровару складає шар залізомарганцево-
го силікату (рис. 2, а, спектр 3). У межах непрова-
ру зустрічаються плівки легкоплавкого оксиду заліза 
– вюститу (рис. 2, г, спектр 1). У шарах залізомар-
ганцевих силікатів, як і плівках вюститу виявляють-
ся скупчення глобулярних частинок розміром пере-
важно менше 1 мкм (рис. 2, б, спектр 1). Частинки є 
продуктами фрагментації плівок залізомарганцевих 
силікатів і вюститу відповідно. Незначний розмір 
частинок зумовлює в’язкий характер зламу на ділян-
ках їх розташування.

У перехідній зоні на межі ділянки непровару 
з кристалічним зламом зустрічаються включення 
залізомарганцевих силікатів оплавленого виду зі 
зниженим вмістом заліза у порівнянні з шаром за-
лізомарганцевих силікатів (рис. 2, в). Зустрічають-
ся плівки залізомарганцевих силікатів з підвище-
ним вмістом заліза (рис. 2, д).

Як видно, структурні складові, що спостеріга-
ються на поверхні непровару, належать до систе-
ми Si–Mn–Fe–О. Передумовою для їх утворення, 

очевидно, є наявність в системі SiO2–FeO евтек-
тик з температурою 1178 та 1117 ºС [4], а також 
необмежена розчинність в системі MnO–FeО [8]. 
Очевидно, що в процесі зварювання має місце 
окислення металу оплавлених торців рейок. На 
поверхні перш за все утворюється легкоплавкий 
оксид заліза (вюстит) з деяким вмістом марган-
цю. Взаємодія приповерхневого оксиду кремнію 
з оксидом заліза та збільшення вмісту дифузій-
но-активного марганцю веде до формування за-
лізомарганцевих силікатів. Джерелом марганцю 
може бути як метал рейки, так і тугоплавкі його 
оксиди. Наявність і розподіл включень оксиду 
кремнію в поверхневому шарі визначає хімічний 
склад і морфологію структурних складових по-
верхні непровару.

При КЗСО оплавлений на торцях метал ре-
йок видаляється при осадці за межі перерізу заго-
товки. Разом з розплавом видаляються продукти 
окислення поверхневого шару і НВ, що містяться 
в розплаві. При дослідженні ділянки зламу з не-
повним видаленням розплаву виявлено численні 
включення комплексних оксидів алюмінію, каль-
цію, кремнію (рис. 3, а). Зустрічаються глобулярні 
та плівкові оксиди заліза (рис. 3, б). Характерною 
особливістю мікроструктури є вторинні тріщини 
розміром до 100 мкм (рис. 3, в). Тріщини містять 
дрібні оксидні включення, що спостерігаються на 
тлі підвищеного до 50...70 ат. % вмісту вуглецю. 
Високий вміст вуглецю пов’язаний з перерозподілом 
його в термодеформаційних умовах зварювання та 
заповненням об’ємів на межі неметалевих вклю-
чень та матриці [9].

На кристалічній поверхні зламу з’єднання мі-
кроструктура являє собою фасетки внутрізере-
нного сколу з елементами пластичної деформа-
ції: язичками, гребенями відриву (рис. 4, б). В 
мікроструктурі присутні дрібні включення суль-
фіду марганцю (рис. 5, б), глобулярні включення 
оксиду заліза (рис. 5, а), включення оксидів ле-
гуючих елементів, зокрема, карбооксидів титану 
(рис. 5, в). Зустрічаються скупчення дрібних суль-
фідів (рис. 5, в) – продуктів фрагментації легкоп-
лавкої плівки (Fe,Mn)S, що формується в прикон-
тактному шарі [3].

Рис. 4. Мікроструктура приповерхневого шару (а) і поверхні зламу (б)
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Рис. 5. Результати рентгенівського мікроаналізу неметалічних включень на поверхні кристалічного зламу (ат.%): а – оксиди 
заліза; б – оксиди марганцю; в – карбооксиди титану; г –  залізомарганцеві сульфіди
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Рис.6. Результати рентгенівського мікроаналізу силікатів приконтактного шару з’єднання рейок (ат.%): а – марганцеві алюмо-
силікати; б, в – марганцеві силікати
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Поряд із високотемпературними оксидами на 
поверхні зламу спостерігаються оплавленого виду 
марганцеві силікати та алюмосилікати розміром 
до 30 мкм (рис. 6, а, б). Показано, що вони мають 
литу структуру (рис. 6, в). На відміну від шару за-
лізомарганцевих силікатів на поверхні непровару 
вміст заліза в них незначний. Магістральна тріщи-
на при руйнуванні проходить на відстані близько 
20…50 мкм від лінії з’єднання (рис. 4, а). Тран-
сформація неметалевих включень, присутніх на 
поверхні кристалічного зламу, вочевидь, протікає 
в шарі неоплавленого металу. Враховуючи те, що 
в системі SiO2–MnO існують евтектики з темпера-
турою 1250 та 1315 ºС [4], утворення марганцевих 
силікатів у приконтактному шарі, вочевидь, відбу-
вається завдяки дифузійній взаємодії поверхнево 
активного в залізі марганцю з кремнійвмісними 
оксидами.

Включення силікатів часто утворюють скуп-
чення. Враховуючи те, що розкриття металу рей-
ки при навантаженні відбувається по ослабленій 
межі силікатів з матрицею, як це видно в мікро-
структурі зламу (рис. 6, а, б), місця скупчень си-
лікатів у нормативних документах віднесені до 
дефектів зварних з’єднань, що класифікуються як 
«матові плями» (рис. 7). Поява їх у мікрострукту-

рі зламу зумовлена особливістю розподілу оксиду 
кремнію в металі рейок. Деяка кількість «матових 
плям» у з’єднаннях рейок допустима. Однак су-
марна площа не має бути більше 15 мм2 [10].
Висновки

1. Високотемпературні оксидні включення, ок-
рім оксиду кремнію, при зварюванні рейок пере-
ходять без зміни агрегатного стану в оплавлений 
шар і видаляються в ѓрат при осадці.

2. Існування в оксидних системах SiO2–FeO, 
MnO–FeО легкоплавких евтектик з температурою 
1178, 1117  та 1250 ºС, 1315 відповідно, а також 
необмежена розчинність в системі MnO–FeО є пе-
редумовою формування марганцевих силікатів на 
поверхні оплавлених торців рейок при зварюванні 
і в приконтактному шарі з’єднання.

3. Залізомарганцеві силікати на оплавлених 
торцях рейок утворюються внаслідок взаємодії 
легкоплавкого оксиду заліза з включеннями окси-
ду кремнію і подальшої дифузії марганцю з мета-
лу рейки. Технологія зварювання передбачає ви-
далення при осадці залізомарганцевих силікатів 
разом із розплавом у ѓрат.

4. Марганцеві силікати в приконтактному шарі 
з’єднання є продуктом дифузійної взаємодії по-
верхнево активного в залізі марганцю з кремні-
євмісними оксидними включеннями. Включення 
марганцевих силікатів часто утворюють скупчен-
ня внаслідок неоднорідного розподілу оксидів 
кремнію в металі рейок. Через слабку адгезію до 
заліза скупчення силікатів впливають на резуль-
тати випробувань з’єднань на ударну в’язкість 
та статичний вигин і класифікуються як дефекти 
зварних з’єднань, так звані «матові плями». За-
гальна площа їх обмежена і не має перевищувати 
15 мм2 [10].
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FEATURES OF FORMATION AND TRANSFORMATION OF OXIDES IN FLASH-BUTT 
WELDING OF K76F RAILS 

V.I. Shvets, I.V. Zyakhor, L.M. Kapitanchuk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.  11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.

E-mail: offi  ce@paton.kiev.ua

The transformation of oxide inclusions in fl ash-butt welding (FBW) of К76F rails was studied with the use of the Auger-
microprobe JAMP 9500F of «JEOL» company (Japan) with the X-ray energy dispersion spectrometer INCA Penta FET 
x3 mounted on it and involvement of the most informative methodologies of fractographic analysis. It is shown that high-
temperature oxide inclusions without changing the aggregate state are removed as a fl ash. On the basis of silicon oxides on 
a molten surface in the welding process, easy fusible iron manganese and in the near-contact layer - manganese silicates are 
formed. The heterogeneity of silicon distribution is the cause of formation of clusters of silicates and formation of “matt spots” 
in the near-contact layer. 10 Ref., 7 Fig.

Keywords: fl ash-butt welding, КF76 rails, silicates, «matt spots»
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