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Розглянуто основні способи та методи, що існують на сьогодні для кількісного визначення фазового складу металу 
зварних з’єднань високолегованих, а також дуплексних нержавких сталей (DSS). Проаналізовано доцільність застосу-
вання того або іншого методу в різних випадках. У статті наведено результати аналізу впливу швидкості охолодження на 
структуру та фазовий склад металу шва та ЗТВ при зварюванні високолегованих хромонікелевих сталей та дуплексних 
нержавких сталей. Показано, що внаслідок впливу високих швидкостей охолодження, як наприклад, при зварюванні у 
водному середовищі, в металі швів та в наплавленому металі високолегованих сталей, зменшується кількість феритної 
складової, а в металі швів та ЗТВ дуплексних сталей навпаки – зменшується кількість аустенітної складової. Це зале-
жить від типу кристалізації металу. Наведені дані пояснюють розбіжності у визначенні фазового складу металу шва 
та наплавленого металу при однаковому легуванні при зварюванні в різних середовищах. Показано основні переваги 
та недоліки різних способів і методів кількісного визначення фазового окладу зварних з’єднань високолегованих і 
дуплексних сталей. Бібліогр. 28, табл. 6, рис. 7.
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Вступ. Основним завданням при зварюванні 
високолегованих сталей аустенітного класу, а та-
кож дуплексних нержавких сталей (DSS) є забез-
печення умов, які повинні сприяти зменшенню 
негативного впливу термічного циклу зварювання 
(ТЦЗ) на мікроструктуру та фазовий склад металу 
швів і ЗТВ зварних з’єднань.

У залежності від умов зварювання, в першу чер-
гу від швидкості охолодження, в температурному 
діапазоні фазових перетворень, який майже одна-
ковий як для високолегованих сталей аустенітно-
го класу, так і для дуплексних нержавких сталей і 
відповідає діапазону температур Т = 1450…800 ºС 
для високолегованих аустенітних сталей та діапа-
зону температур трохи нижче для дуплексних нер-
жавких сталей Т = 1300…800 ºС, у залежності від 
хімічного складу металу утворюється відповідна 
структура з визначеним складом фазових складо-
вих аустеніту та фериту. Саме від мікроструктури 
та її фазового складу залежать основні як техноло-
гічні, так і інші характеристики, такі як механіч-
ні властивості та корозійна стійкість, а також стій-
кість до утворення гарячих тріщин, як наприклад, 
при зварюванні аустенітних сталей.

Найбільш ефективним способом підвищення 
стійкості аустенітних швів проти утворення гаря-

чих тріщин є забезпечення в металі швів ферит-
ної складової. Отримання швів з аустенітно-фе-
ритною структурою з кількістю фериту від 2 до 
7…8 % значно підвищує стійкість металу швів 
проти утворення гарячих кристалізаційних трі-
щин [1]. Верхня границя вмісту фериту обмежу-
ється зазначеною кількістю у випадку експлуата-
ції виробів при температурі вище 300 ºС [2]. У 
ряді випадків з умов забезпечення необхідної ко-
розійної стійкості у високоагресивних неокислю-
вальних середовищах наявність феритної фази ні 
в металі швів, ні в основному металі не допус-
кається [3]. Для роботи при кріогенних темпера-
турах зазвичай застосовуються стабільноаусте-
нітні хромонікелеві та хромонікельмолібденові 
сталі, які містять 17…25 % хрому, 8…25 % ніке-
лю та 3…6 % молібдену. У цих сталях мартенсит-
не перетворення пригнічене і аустенітна струк-
тура зберігається аж до найнижчих температур 
(–196 ºС). Це стабільноаустенітні сталі і вміст 
феритної складової в таких швах і в зварювано-
му металі також є неприпустимим. Зварні шви 
повинні мати більший запас аустенітності порів-
няно з основним металом, тобто співвідношення 
Crекв/Niекв повинно бути меншим, ніж співвідно-
шення Crекв/Niекв основного металу [4].
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У дуплексних нержавких сталях оптималь-
не поєднання високих характеристик міцності 
та корозійної стійкості проти, насамперед, точ-
кової (пітингової) корозії, а також корозійного 
розтріскування під напруженням забезпечується 
при співвідношенні феритної та аустенітної фаз 
у структурі металу як 1:1, тобто при вмісті 50 % 
кожної складової.

Під впливом термічного циклу зварювання 
внаслідок високих швидкостей нагріву та охоло-
дження, які притаманні різним видам зварювання, 
вихідний фазовий баланс аустеніт-ферит порушу-
ється. Для його збереження існують рекомендації, 
що відображаються в інструкціях та стандартах із 
забезпечення вмісту аустенітної та феритної скла-
дових у різних ділянках зварного з’єднання в не-
обхідній кількості. Вміст фериту в металі зварно-
го шва і зоні термічного впливу має бути в межах 
25…70 %, щоби забезпечити оптимальні механіч-
ні властивості та корозійну стійкість [5].

Для різних областей експлуатації зварних з’єд-
нань високолегованих сталей і галузей промисло-
вості існують нормативні документи та стандар-
ти, а також технологічні інструкції зі зварювання, 
в яких обумовлюється фазовий склад металу шва 
та ЗТВ для забезпечення необхідних характерис-
тик і корозійної стійкості зварного виробу.

У табл. 1 наведено вимоги до вмісту фериту в 
зварному з’єднанні дуплексних нержавких сталей, 
що відносяться до нафтогазової промисловості.

Багато досліджень присвячено впливу мікро-
структури та співвідношення аустеніт/ферит в 
дуплексних нержавких сталях на механічні вла-
стивості та корозійну стійкість зварних з’єднань 
[8–10].

Корозійна стійкість та механічні властивості 
зварних з’єднань аустенітних, аустенітно-ферит-
них і дуплексних сталей у різних умовах експлу-
атації мають свої особливості та залежать від ба-
гатьох факторів – хімічного складу, структурної 
неоднорідності, фазового складу та ін. Визначення 
кількісного фазового складу структурних складо-
вих в металі зварних з’єднань має велике значення 
для забезпечення основних технологічних власти-
востей зварних конструкцій.

Все вищенаведене свідчить про важливість ви-
значення фазового складу металу швів та ЗТВ при 
зварюванні високолегованих сталей аустенітного, 
аустенітно-феритного класів, а також дуплексних 
нержавких сталей феритно-аустенітного класу.

З урахуванням актуальності наведеного мате-
ріалу необхідно проаналізувати основні способи 
та методи, що існують на сьогодні для визначення 
фазового складу металу зварних з’єднань високо-
легованих сталей, а також дуплексних нержавких 
сталей.

Мета цього дослідження – визначення доціль-
ності застосування того або іншого способу та ме-
тоду для визначення кількісного фазового складу, 
а також показати на основі експериментальних да-
них вплив швидкості охолодження на мікрострук-
туру та фазовий склад металу зварних з’єднань при 
зварюванні в різних середовищах; показати основ-
ні переваги або недоліки різних способів та мето-
дів кількісного визначення фазового складу при 
зварюванні високолегованих сталей.

Аналіз існуючих методів щодо кількісного 
визначення фазового складу зварних з’єднань. 
Для визначення фазового складу високолегованих 
сталей різних структурних класів існує декілька 
основних методів, таких як структурні діаграми 
Шеффлера, Делонга, WRC-1992 (FN) та Espy ді-
аграма, вимірювання з використанням приладів – 
феритометрів та феритоскопів (Feritscope), метод 
ручного підрахунку точок за ASTM E562, рентге-
ноструктурний аналіз, а також програмне забезпе-
чення для аналізу зображень.

Розглянемо докладніше кожен із названих 
методів.

Структурні діаграми. Для визначення струк-
тури високолегованих зварних швів за їх хімічним 
складом зазвичай користуються структурними ді-
аграмами, які побудовані в залежності від вмісту 
елементів, що стабілізують аустеніт і ферит. Для 
врахування впливу легуючих елементів на струк-
туру та фазовий склад зварних швів по відношен-
ню до нікелю та хрому ввели таке поняття як ні-
кель-еквівалент (Niекв) та хром-еквівалент (Crекв), 
які враховують вплив інших легуючих елементів 
по відношенню до нікелю та хрому. За підрахова-
ними значеннями Niекв та Crекв на структурних діа-
грамах визначається фазовий склад металу.

Тип кристалізації металу шва також можна ви-
значити за псевдобінарною діаграмою (Fe–Cr–Ni), 
побудованою із застосуванням еквівалентного 
співвідношення Crекв/Niекв За цим співвідношен-
ням на псевдобінарній діаграмі (Fe–Cr–Ni) можна 
отримати важливу інформацію про режим первин-

Таблиця 1. Вміст фериту в зварному з’єднанні згідно зі 
стандартами

Найменування стандарту Вміст фериту
ОМ ЗТВ МШ

API RP 582 (API A 938 C) [6] 30…65 30…65 30…65
NORSOK M630 D45 [7] 35…55 30…70

Специфікація для нафтога-
зової промисловості 35…55 < 60…65 < 60
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ного затвердіння, а також фазових перетворень у 
процесі охолодження.

На рис. 1 наведено псевдобінарну діаграму, по-
будовану за допомогою еквівалентного співвідно-
шення Crекв/Niекв [11].

Згідно зі структурними діаграмами Шеффлера 
[12], Делонга [13], WRC-92 (FN) [14] та Espy діа-
грамою [15] можна визначити фазовий склад ме-
талу шва. Для визначення Niекв та Crекв для діаграм 
Шеффлера, Делонга, WRC-92 (FN) та Espy існу-
ють наступні рівняння:
	 Діаграма Шеффлера (1949)	
	 Сrекв = Сr + Мо + 1,5Si + 0,5Nb	 (1)
	 Niекв = Ni + 30С + 0,5Mn	 (2)
	 Діаграма Делонга (1973)	
	 Сrекв = Сr + Мо + 1,5Si + 0,5Nb	 (3)
	 Niекв = Ni + 30С + 30N + 0,5Mn	 (4)
	 Діаграма WRC-92 (FN)	
	 Сrекв = Сr + Мо + 0,7Nb	 (5)
	 Niекв = Ni + 35С + 20N + 0,25Cu	 (6)
	 Діаграма Espy (2005)	
	 Сrекв = Сr + Мо + 1,5Si + 0,5Nb + 5V + 3Al	 (7)
	 Niекв = Ni + 30С + 0,87Mn + 0,33Cu + 30(N – 0,045)	(8)

Для підрахунку Crэкв та Niекв крім рівнянь (1–8) 
існують ще інші рівняння, а саме (9, 10) [16–18].
	 Niекв = Ni+Со+0,1Mn–0,01Mn2+18N+30C	 (9)
	 Crекв = Cr+1,5Mo+1,5W+0,48Si+2,3V+1,75Nb+2,5Al	(10)

На рис. 2–4 наведено вищеназвані структурні 
діаграми.

Швидкість охолодження так само впливає на 
тип кристалізації металу. При її збільшенні розши-

рюється аустенітна область при затвердінні аусте-
нітних нержавких сталей із надвисокими швидко-
стями охолодження (рис. 5).

Спочатку на основі експериментальних дослі-
джень була створена діаграма Шеффлера для про-
гнозування фазового складу металу зварних швів 
високолегованих сталей різних структурних класів 
для швидкості охолодження, яка характерна для 
процесу зварювання [12].

Рис. 1. Псевдобінарна (Fe–Cr–Ni) діаграма, побудована за до-
помогою еквівалентного співвідношення Crекв/Niекв [11]

Рис. 2. Структурна діаграма Шеффлера [12]

Рис. 3. Структурна діаграма Делонга [13]

Рис. 4. Структурна діаграма WRC-92 (FN) [14]
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З появою азотовмісних сталей Делонгом була 
врахована присутність азоту в сталі та в металі 
швів через внесок в еквівалент нікелю [13]. Вра-
хування впливу азоту на аустенітну фазу подібно 
до вуглецю. Обидва легуючі елементи мають од-
наковий вплив на підвищення стабільності аусте-
ніту, що визначається коефіцієнтом 30. Ця фор-
мула дозволяє точніше оцінити фазовий склад і 
мікроструктуру сталей, що містять азот в більшій 
кількості.

Останнім часом була представлена діагра-
ма Espy. Ця діаграма є модифікацією діаграми 
Шеффлера і, як і діаграма Делонга, враховує вплив 
азоту та інших легуючих елементів. При цьому 
Crекв та Niекв підраховуються за рівняннями (7) і (8) 
[15].

Аналізуючи рівняння, що застосовуються для 
визначення Crекв та Niекв, можна з’ясувати, що на 
сьогодні не існує одностайної думки щодо екві-
валентного впливу різних аустеніто- та феритоу-
творюючих елементів. У деяких публікаціях зу-
стрічаються різні коефіцієнти. Так, коефіцієнт 
феритоутворюючої дії молібдену знаходиться в 
межах від 1 до 2 [1]. Також зустрічаються різні ко-
ефіцієнти впливу аустенітоутворюючої дії азоту – 
від 18 до 30. Це свідчить про те, що і по сьогодні 
відзначається удосконалення та уточнення ступе-
ню впливу різних елементів на структуру та фазо-
вий склад металу зварних швів. Це пояснює, що 
прогнозування фазового складу металу зварних 
швів із застосуванням структурних діаграм та ви-
значення Crекв та Niекв не можуть забезпечити висо-
ку точність при використанні цього методу.

Найбільш точна версія для прогнозування мета-
лу швів при зварюванні дуплексних сталей (DSS), 
що рекомендується Радою Дослідження Зварюван-
ня (WRC), є діаграма WRC-1992 (FN) [14]. При її 
використанні структура може бути передбачена з 

точністю приблизно ± 4 феритового числа (FN) 
при розрахунку його рівнів до 18 FN. Діаграма 
може використовуватись для значень до 100 FN, 
що є важливим для дуплексних нержавких сталей.

На структурних діаграмах Делонга та WRC-92 
(FN) кількість феритної складової може бути ви-
значена як відсоток вмісту фериту або у вигляді 
феритового числа FN. Феритове число, як спочат-
ку думали, буде розумним наближенням до «від-
сотку фериту» в металі зварного шва типу 19-9 
або 308, але пізніші дослідження показують, що 
FN помітно перевищує «відсоток фериту» в мета-
лі зварного шва. Прийняття довільної шкали «фе-
ритове число» пов’язано із застосуванням вимірю-
вальних приладів та їх калібруванням, які широко 
застосовуються в іноземних вимірювальних при-
ладах-феритоскопах (Feritscope). Докладніше це 
питання буде висвітлено в наступному розділі.

Методи визначення мікроструктури та фазово-
го складу металу зварних швів високолегованих 
сталей різних структурних класів з використанням 
структурних діаграм Шеффлера, Делонга, WRC-
92 (FN) та Espy, а також згідно з псевдобінарною 
діаграмою (Fe–Cr–Ni) за підрахунком Crекв та Niекв 
та їх співвідношення можуть успішно використо-
вуватися дослідниками та розробниками зварю-
вальних матеріалів для прогнозування при виборі 
системи легування металу швів, а також для визна-
чення технології зварювання. Для більш точного 
визначення фазового складу необхідно додатково 
застосовувати ще інші методи.

Вимірювання з використанням феритоме-
трів та феритоскопів. Вимірювання з викорис-
танням феритометрів та феритоскопів відносить-
ся до неруйнівних видів контролю та кількісного 
визначення фазового складу металу зварних з’єд-
нань. Робота цих приладів ґрунтується на понятті 
про те, що феритна фаза (α-фаза) та мартенсит де-
формації (α'-фаза) є феромагнітними, а аустенітна 
фаза – парамагнітною.

При використанні об’ємного методу зразки 
стандартного розміру, які вирізають із зони контр-
олю, намагнічуються до стану технічного наси-
чення. Це руйнівний метод. При локальному маг-
нітному контролі матеріал намагнічується лише 
на невеликій ділянці виробу. Більшість існуючих 
модифікацій феритометрів, які до цього часу ви-
користовуються, засновані саме на локальному 
принципу вимірювання феритної складової. Ло-
кальний метод магнітної феритометрії широко 
використовуються в неруйнівному методі визна-
чення кількісного фазового складу завдяки його 

Рис. 5. Модифікована діаграма Шеффлера для швидкості охо-
лодження приблизно 106 К/с [19, 20]
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оперативності та можливості визначення вмісту 
феритної фази безпосередньо у готовому виробі.

Робота феритоскопів, що застосовуються за 
кордоном, базується на вимірі сили відриву по-
стійного магніту від поверхні зразка. При цьому 
вимірюванні застосовується поняття «феритове 
число» («ferrite number»), або FN.

Недоліком кількісного вимірювання фазового 
складу із застосуванням феритометрів та ферито-
скопів є те, що вимірювання можливе тільки в мета-
лі зварного шва або основному металі. В ЗТВ звар-
ного з’єднання цими методами виміряти фазовий 
склад неможливо через її невеликий розмір.

На сьогодні існує сучасний портативний фери-
тоскоп FMP 30 (Feritscope FMP 30) для вимірюван-
ня на основі магнітної індукції вмісту фериту в ви-
соколегованих сталях аустенітно-феритного класу, 
а також дуплексних сталях, в якому вимірювання 
магнітної складової може бути як у відсотках, так 
і за шкалою (FN) [21].

Переваги:
– два діапазони виміру;
– можливість перемикання для вимірювання 

фериту за шкалою FN, а також у відсотках фериту;
– діапазон вимірювання від 0,15 до 80 % фери-

ту, або від 0,15 до 110FN;
– вимірювання за стандартом ISO 17655 або 

Basler Standart;
– калібрувальні зразки виконані на основі між-

народних TWI вторинних еталонів, які відповіда-
ють вимогам ISO 8249 та AWS A 4. 2M;

– дотримання точності виміру, що вказано у 
стандарті ANSI/AWS A4. 2M/A 4.2 1997.

Метод ручного підрахунку точок за ASTM 
E 562. Цей метод випробування описує система-
тичну ручну процедуру підрахунку точок для ста-
тистичної оцінки об’ємної частки ідентифікованої 
фази на металографічних зображеннях за допо-
могою точкової сітки [22]. Хоча метод ручного 
підрахунку точок стандартизовано та широко ви-
користовується для визначення кількісного фазо-
вого складу, але слід визнати, що його основним 
недоліком є повільність та висока працеємність, 
суб’єктивність оператора, яка залежить від його 
навичок, залежність відносної точності вимірю-
вання від кількості полів та точок (балів), що може 
призвести до недосконалих результатів. Визначен-
ня вимірюваної фази різними операторами на од-
ному металографічному зображенні можуть при-
звести до зовсім різних значень об’ємної частки 
фазової складової. Цей метод дуже недосконалий 
і застосування його потребує перевірки та порів-
няння з іншими методами.

Рентгеноструктурний метод аналізу. Визна-
чення фазового складу високолегованих та ду-
плексних нержавких сталей рентгеноструктурним 
методом аналізу (XRD) є найбільш сучасним та 
досконалим.

Переваги рентгеноструктурного методу аналі-
зу (XRD):

– висока точність у визначенні кристалічних 
фаз;

– фазовий склад визначається в об’ємі;
– може визначити кількісне співвідношення 

фаз у зразку;
– виявляє точну кристалічну структуру та де-

фекти в кристалічній ѓратці;
– можливість аналізу малих зразків.
Недоліки:
– XRD вимагає коштовнішого спеціалізованого 

та складнішого обладнання та підготовки зразків.
Метод із застосуванням програмного забез-

печення для аналізу зображень. Існує кілька по-
тужних видів програмного забезпечення для ана-
лізу мікроструктур сталей. Найбільш популярні та 
ефективні з них:

1. ImageI/Fiji – це безкоштовне, відкрите про-
грамне забезпечення для аналізу зображень. Воно 
широко використовується в матеріалознавстві для 
аналізу мікроструктури, включаючи вимірюван-
ня розміру зерен, фазовий аналіз та статистичну 
обробку.

2. MIPARTM – це програмне забезпечення, спе-
ціально розроблене для аналізу мікроструктур ма-
теріалів. Воно пропонує розширення функції для 
сегментації зображень, кількісного аналізу фаз та 
характеристик мікроструктури.

3. Clemex Vision PE – це комплексне рішення 
для аналізу зображень у матеріалознавстві. Воно 
пропонує автоматизовані інструменти для аналізу 
зерен, форми частинок, розподілу фаз та інших па-
раметрів мікроструктури.

4. OLYMPUS Stream, Carl Zeiss Axio Vision, 
Thermo ScientificTM Phenom Particle X – це програм-
ні забезпечення для аналізу зображень, які спеці-
ально розроблені виробниками мікроскопів і вони 
використовується з відповідними мікроскопами 
OLYMPUS, Carl Zeis, Phenom для автоматизова-
ного аналізу різних параметрів мікроструктури.

Можна відзначити переваги програмного забез-
печення для аналізу зображень:

– легше у використанні та дешевше обладнання 
порівняно з XRD;

– можливість візуалізації та оцінки мікростру-	
ктури;
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– допомагає у вивченні морфології та розподі-
лу фаз.

До недоліків можна віднести:
– точність залежить від якості отриманих зобра-

жень (наприклад, SEM чи оптичної мікроскопії);
– менш точний кількісний аналіз порівняно з XRD;
– може бути менш точним порівняно з XRD, 

особливо при виявленні малих фаз або мікро-
структурних компонентів;

– можливість суб’єктивної інтерпретації 
результатів.

Кожне з цих програмних забезпечень має свої 
сильні сторони і вибір залежить від конкретних 
потреб дослідження, класу сталі та мікрострукту-
ри, яку потрібно проаналізувати, а також від наяв-
ності того або іншого програмного забезпечення. 
Якщо порівняти ці два методи аналізу, рентгено-
структурний XRD з програмним забезпеченням, 
можна визначити, що XRD підходить для аналі-
зу об’єму матеріалу та визначення кристалічної 
структури, тоді як програмне забезпечення корис-
не для аналізу поверхні та морфології фаз.

Обидва методи доповнюють один одного і мо-
жуть використовуватися разом для повного аналі-
зу фазового складу та мікроструктури високолего-
ваних і дуплексних нержавких сталей.

Щоби з’ясувати доцільність застосування того 
або іншого методу визначення кількісного фазово-
го складу металу зварних з’єднань високолегова-
них сталей та порівняти їх між собою, наведено 
приклади із літературних джерел.

У [23] оцінювали структурний фазовий склад 
сталей, що містять азот, двома методами: метало-
графічним та із застосуванням структурних діа-
грам Шеффлера. У даному випадку застосування 

структурної діаграми Шеффлера є не зовсім корек-
тним, тому що при цьому не враховується вплив 
азоту. Яким саме металографічним способом, не 
вказано. У табл. 1 наведено дані впливу азоту на 
фазовий склад сталі.

Нами зроблено спробу, скориставшись дани-
ми [23], з’ясувати, яка зі структурних діаграм 
– Делонга, WRC-92 (FN) або Espy – найточніше 
може спрогнозувати фазовий склад азотовміс-
них сталей. Для підрахунку Crекв та Niекв прийнято 
припущення, що метал містить С = 0,08 мас. %, 
Si = 0,8 мас. % і Mn = 1,2 мас. %. У табл. 2 наве-
дено хімічний склад сталей, що обрані для вира-
хування Crекв та Niекв з метою визначення фазового 
складу.

Crекв та Niекв для визначення фазового складу 
згідно зі структурною діаграмою Делонга під-
раховували за рівняннями (3) і (4), для діаграми 
WRC-92 (FN) – згідно з рівняннями (5) і (6), а для 
діаграми Espy – за рівняннями (7) і (8). Фазовий 
склад сталей наведено в табл. 3.

Аналізуючи дані, наведені в табл. 2 та 3, мож-
на з’ясувати, що прогнозування фазового складу 
сталей згідно з діаграмами Делонга та Espy пока-
зують майже однаковий результат. Ці діаграми є 
модифікаціями діаграми Шеффлера, але з ураху-
ванням впливу азоту на розширення аустенітної 
області. Фазовий склад сталей, що розрахований 
згідно з діаграмою WRC-92 (FN), трохи відріз-
няється від складу за металографічною оцінкою. 
Найбільша відмінність фазового складу сталей 
порівняно з металографічною оцінкою відпові-
дає визначенню за діаграмою Шеффлера, якщо не 
враховується вплив азоту на фазовий склад. Роз-
біжності у визначенні фазового складу металу за 

Таблиця 1. Вплив азоту на структуру хромонікелевих сталей [23]

№ з/п Хімічний склад, мас. % Стандартна розчинність 
азоту SN,1873, %

Структурний склад
Cr Ni N Металографічна оцінка За Шеффлером без азоту

1 21,0 6,0 0,47 0,31 А + 21 % Ф А + 13 % Ф
2 21,0 6,0 0,56 -“- А + сліди Ф А + 8 % Ф
3 21,0 6,0 0,61 -“- А
4 23,5 6,5 0,42 0,32 А + 10 % Ф А + 18 % Ф
5 23,5 6,5 0,45 -“- А + сліди Ф А + 17 % Ф
6 23,5 6,5 0,51 -“- А А + 14 % Ф

Примітка: А – аустеніт; Ф – ферит.

Таблиця 2. Хімічний склад сталей, мас. %

№ з/п Хімічний склад сталей
C Mn Si Ni Cr N

1 0,08 1,2 0,8 6,0 21,0 0,47
2 0,08 1,2 0,8 6,0 21,0 0,56
3 0,08 1,2 0,8 6,0 21,0 0,61
4 0,08 1,2 0,8 6,5 23,5 0,42
5 0,08 1,2 0,8 6,5 23,5 0,45
6 0,08 1,2 0,8 6,5 23,5 0,51
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металографічною оцінкою та структурними діа-
грамами пов’язані з тим, що в [23] розглядають-
ся сталі з вмістом азоту в кількості більшій, ніж 
його розчинність у металі. У структурних діагра-
мах повинен враховуватися тільки вміст азоту та 
вуглецю, які знаходяться в твердому розчині. Слід 
зазначити, що всі структурні діаграми розроблені 
для прогнозування металу шва зварних з’єднань, 
тобто згідно з тими швидкостям охолодження, які 
притаманні зварюванню. Так, діаграма Шеффле-
ра створена на основі експериментальних даних 
при зварюванні покритими електродами, тобто за 
технологією ручного дугового зварювання. Інші 
діаграми розроблялися також на основі експери-
ментальних даних, що отримані при зварюванні на 
повітрі. Тобто всі структурні діаграми створені для 
металу зварних швів. Можна сказати, що очікувати 
збігу результатів прогнозування фазового складу 
сталей згідно зі структурними діаграмами порівня-
но з металографічною оцінкою не зовсім доречно.

У [24] прогнозування вмісту фериту в звар-
ному шві при зварюванні різнорідних з’єднань 
дуплексної сталі DSS 2205 та нержавкої сталі 
ASS 316 L досліджували із застосуванням струк-
турних діаграм Espy та WRC-92 (FN). Вміст фери-
ту також вимірювали експериментально із застосу-
ванням феритоскопу Фішера FMP30. Доведено, що 
використання структурної діаграми WRC-92 (FN) 
для прогнозування вмісту фериту в металі швів 
у кількості FN може призвезти до відхилення FN 
приблизно ±8,69 при зварюванні на погонній енер-
гії 0,60 кДж/мм та ±3,86 FN з погонною енергією 
0,45 кДж/мм. У той час як діаграма Espy має від-
хилення ±2 % по відношенню до експерименталь-
но оціненого значення за допомогою феритоскопа. 
Прогнозування за діаграмою Espy менше залежить 
від швидкості охолодження і є точнішим.

На цьому прикладі показано, що застосування 
структурних діаграм для прогнозування фазового 
складу металу зварних швів при зварюванні різно-
рідних сталей може бути досить успішним.

Структурною діаграмою Шеффлера також ко-
ристуються для прогнозування фазового складу 

металу швів при зварюванні різнорідних сталей – 
низьколегованих з аустенітними [25].

Прогноз мікроструктури металу зварного шва, 
який здійснюється на основі структурних діа-
грам та підрахунку Crекв та Niекв, не враховує вплив 
швидкості охолодження і, отже, має досить обме-
жене практичне застосування, особливо при тех-
нологіях зварювання, де швидкість охолодження 
відрізняється від звичайної, наприклад, при зва-
рюванні у водному середовищі, при електрон
но-променевому зварюванні або зварюванні на 
імпульсному режимі і т.п. Тому для перевірки про-
гнозованого фазового складу металу швів доречно 
буде порівняти його з експериментальною оцін-
кою фазового складу із застосуванням феритоме-
трів або феритоскопів.

У [10] досліджували вміст фериту в ЗТВ ду-
плексної нержавкої сталі 2205 за допомогою ме-
тоду ручного підрахунку точок відповідно до 
стандарту ASTM E 562 [22]. Зазначено, що вимі-
рювання фериту в основному металі та в металі 
шва із застосуванням ASTM E 1245 [26] зазвичай 
дає еквівалентні результати порівняно з методом 
ручного підрахунку точок. Визначення максималь-
ного вмісту фериту в ЗТВ цим методом ускладне-
но. ASTM E 562 є посібником із вимірювання фаз 
(аустеніт та ферит), але не визначає точне збіль-
шення для металографічного дослідження. У за-
лежності від збільшення вміст фериту в ЗТВ по-
казує різні результати: при збільшенні ×400 вміст 
фериту складає 48 %, при збільшенні ×1000 вміст 
фериту визначається в кількості 76 %, тобто від-
різняється в 1,5 рази. Тому збільшення ×400 разів 
не є повністю репрезентативним, тоді як збільшен-
ня ×1000 разів більше підходить для оцінки вмісту 
фериту в ЗТВ. Тобто інтерпретація вмісту фериту 
дуже сильно залежить від навичків оператора. Ме-
тод ручного підрахунку точок за методологією сіт-
ки визначає вміст фериту від 50 до 75…80 % для 
однієї й тієї ж мікроструктури.

На рис. 6 показано вплив методики вимірювання 
на вміст фериту в ЗТВ дуплексної сталі 2205. Вимі-
рювання проводили за стандартами ASTM E 562.

Таблиця 3. Фазовий склад сталей

№ з/п

Склад сталей

Металографічна 
оцінка [24]

Делонга WRC-92 (FN) Espy

Crекв Niекв
Фазовий 
склад, % Ф Crекв Niекв

Фазовий 
склад, % Ф Crекв Niекв

Фазовий 
склад, % Ф

1 А+21% Ф 22,2 23,1 А 21,0 18,2 А 21,0 22,15 А
2 А+сліди Ф 22,2 25,8 А 21,0 20,0 А 21,0 24,85 А
3 А 22,2 27,3 А 21,0 21,0 А 21,0 26,35 А
4 А+10% Ф 25,0 22,1 А+2% Ф 25,0 17,3 А+10% FN 25,0 21,15 А
5 А+сліди Ф 25,0 23,0 А 25,0 17,9 А+8% FN 25,0 22,05 А
6 А 25,0 24,8 А 25,0 19,1 А+6% FN 25,0 23,79 А
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Тобто цей метод за ASTM E 562 є дуже 
недосконалим.

У [8] порівнюються різні технології зварювання 
– електронно-променеве, яке характеризується ви-
сокими швидкостями охолодження, та електродуго-
ве зварювання W-електродом у захисному газі. Вміст 
фериту в металі шва вимірювали із застосуванням 
Feritscope Фішера (за розширеним феритном числом 
EFN) та металографічним методом ручного підрахун-
ку точок. У табл. 4 наведено результати вимірювань.

Доведено, що вміст фериту при електронно-
променевому зварюванні більше, ніж при елек-
тродуговому зварюванні W-електродом як з до-
датковою присадкою нікелю, так і без неї. Це 
пояснюється більшою швидкістю охолодження 
при електронно-променевому зварюванні.

Тип первинної кристалізації можна визначити 
через співвідношення Crекв/Niекв та у відповідності 
до псевдобінарної діаграми Fe–Cr–Ni (рис. 1) [11].

Враховуючи діапазони швидкостей охоло-
дження, які застосовуються при зварюванні, якщо 
Crекв/Niекв ≤ 1,5 затвердіння може бути аустеніт-
ним (А) або аустенітно-феритним (А/F). При 
співвідношенні 1,5 ≤ Crекв/Niекв ≤ 2,0 затвердіння 
буде феритно-аустенітним (F/А). І нарешті, коли 
Crекв/Niекв ≥ 2,0, затвердіння буде феритним (F) [27].

Вплив швидкості охолодження на фазовий 
склад при мокрому підводному зварюванні ду-
плексних сталей (DSS) 2205 (експериментальні 
дані). Із [28] запозичені результати досліджень, які 
проведені раніше. У табл. 5 наведено числові зна-
чення фазового складу ЗТВ, а на рис. 7 – графічне 
зображення фазового складу ЗТВ у залежності від 
швидкості охолодження.

На рис. 7 наведено зміни об’ємних часток фа-
зових складових фериту, аустеніту та надлишко-
вої фази (імовірно виділення нітридів хрому Cr2N) 

Рис. 6. Вплив методики вимірювання на вміст фериту в ЗТВ 
дуплексної сталі 2205 [10]

Таблиця 4. Вміст фериту в металі швів [27]
№ з/п Способи зварювання Feritscope (ЕFN) Металографічна оцінка, %
1 Електродугове зварювання W-електродом 104 78

2 Електродугове зварювання W-електродом з додатковою 	
присадкою Ni 74 58

3 Електронно-променеве зварювання 114 86
4 Електронно променеве-зварювання з додатковою присадкою Ni 80 61

Таблиця 5. Фазовий склад ЗТВ, змодельованої з різною швидкістю охолодження в діапазоні температур Т = 1300…800 ºС

Швидкість охолодження ЗТВ, ºС/с Частка фаз, %
d, ферит g, аустеніт Надлишкова фаза (дрібна)

Основний метал 52,000 48,000 –
8,21 57,499 38,674 3,236
81,70 64,644 30,268 3,746
165,85 67,696 20,965 8,606
320,51 68,848 17,733 13,437

Рис. 7. Фазовий склад ЗТВ дуплексної сталі в залежності 
від швидкості охолодження в діапазоні температур 1200 
(1300)…800 ºС

Таблиця 6. Кількісний фазовий склад і параметри кристалічної ѓратки фазових складових у зварному з’єднанні

Область дослід-
ження

Метод визначення	
фазового складу

Фазова складова, %
d-Fe g-Fe

Вміст Період ґратки, нм Вміст Період ѓратки, нм

Метал шва Рентгеноструктурний фаз. аналіз 19,4 0,2889 80,6 0,3607
MIPAR 19,0 – 81,0 -

Основний метал Рентгеноструктурний фаз. аналіз 52,8 0,2886 47,2 0,3614
MIPAR 52,0 – 48,0 –
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в залежності від швидкості охолодження в змо-
дельованій ЗТВ дуплексної сталі в діапазоні тем-
ператур Т = 1300…800 ºС, які визначено із засто-
суванням програмного забезпечення для аналізу 
зображень MIPAR.

Проведено дослідження кількісного визначен-
ня фазового складу зварного з’єднання двома ме-
тодами: рентгеноструктурним аналізом та із за-
стосуванням програмного забезпечення MIPAR. 
Визначення фазового складу проводили із вико-
ристанням рентгенівського дифрактометра Rigaku 
Ultima IV. У табл. 6 наведено кількісний фазовий 
склад і параметри кристалічної ѓратки фазових 
складових у металі шва.

Різницю в значеннях визначення кількісного 
фазового складу можна пояснити тим, що рентге-
ноструктурним методом аналізу визначається фа-
зовий склад в об’ємних відсотках, а за допомогою 
MIPAR – у мас. %.

Висновки

1. Розглянуто та проаналізовано основні методи 
із визначення кількісного фазового складу металу 
зварних з’єднань високолегованих сталей і наведе-
но переваги та недоліки того чи іншого методу.

2. Вибір методу дослідження залежить від 
завдання, згідно з яким необхідно визначити фа-
зовий склад.

3. Прогнозування фазового складу металу швів 
за допомогою структурних діаграм доречно засто-
совувати для тих технологій зварювання, які ха-
рактеризуються повільним охолодженням зварних 
виробів на повітрі.

4. Структурні діаграми не враховують швид-
кість охолодження під час зварювання і для випад-
ків високопродуктивних методів зварювання або 
умов, що відрізняється від вільного охолодження 
зварних виробів на повітрі, вносять суттєву похиб-
ку визначеного фазового складу.

5. Фазовий склад ЗТВ у зварному з’єднані мож-
на визначити за допомогою рентгеноструктурного 
фазового аналізу або із застосуванням програмно-
го забезпечення.

6. Найбільш недосконалим і водночас дуже 
суб’єктивним є метод ручного підрахунку точок за 
ASTM E562.
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REGARDING THE ISSUE OF DETERMINING THE QUANTITATIVE PHASE 
COMPOSITION OF THE METAL OF WELDED JOINTS OF DUPLEX STEELS

G.V. Fadeeva1, S.Yu. Maksymov1, Chuanbao Jia2, D.V. Vasiliev1, A.A. Radzievska1
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The article considers the main methods and techniques that exist today for quantitative determination of the phase composition 
of metal in welded joints of high-alloy and duplex stainless steels (DSS). The expediency of using one or another method 
in different cases is analyzed. The article presents the results of the analysis of the influence of cooling rate on the structure 
and phase composition of weld metal and HAZ in welding of high-alloy chromium-nickel steels and duplex stainless steels. 
It is shown that due to the influence of high cooling rates, such as during welding in aqueous medium, the amount of ferritic 
component in the weld metal and deposited metal of high-alloy steels decreases, whereas in the weld metal and HAZ of duplex 
steels, on the contrary, the amount of austenitic component decreases. This depends on the type of metal crystallization. These 
data explain the differences in determining the phase composition of weld metal and deposited metal at the same alloying during 
welding in different environments. The main advantages and disadvantages of various methods and techniques for quantitative 
determination of the phase composition of welded joints of high-alloy and duplex steels are shown. 28 Ref., 6 Tabl., 7 Fig.
Keywords: high-alloy chromium-nickel steels, duplex steels, phase composition, austenite, ferrite, cooling rate, methods for 
quantitative determination of phase composition
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