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Розглянуто особливості розподілення за розмірами та складом неметалевих включень у металі 
швів у разі введення у зварювальну ванну нанооксидів алюмінію. Встановлено, що неметалеві оксидні 
включення розміром до 0,3 мкм можуть слугувати центрами зародження голкових форм фериту і 
визначати умови формування мікроструктури зварних швів. 
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Вступ 

В останні роки загальна тенденція в розвитку виробництва високоміцних сталей для зварних 
конструкцій зводиться до одержання металу з найбільш здрібненою структурою за мінімального 
легування. Одним з основних структурних елементів, що формує будову залізовуглецевих сплавів 
є нанорозмірні складові, введення яких у незначних кількостях дозволяє суттєво впливати на 
структуроутворення і механічні властивості металу зварного шва з формуванням, зокрема, струк-
тури голчастого фериту (ГФ). Основним фактором, що визначає гетерогенне зародження такої 
структури є розміри, склад та розподілення неметалевих включень [1]. 

Таким чином, підвищення фізико-механічних характеристик зварних швів потребує утворення 
в їх структурі неметалевих включень прогнозованих за об’ємною частиною, складом і розмірами. 
Мета роботи полягає у визначенні особливостей розподілу та впливу неметалевих включень 

на структуру метала шва високоміцних низьколегованих сталей з використанням нанорозмірних 
оксидів алюмінію. 

Дослідження проводили на сталі 10Г2ФБ, яка має підвищену структурну неоднорідність, що 
зумовлює зниження показників фізико-механічних і службових характеристик зварних з’єднань 
нижче технічного рівня, потенційно закладеного цим хімічним складом. Для зварювання викорис-
товували дріт марки 10ХГН2СМФТЮ, базова система легування якого сприяє підвищенню стій-
кості аустеніту і розширенню температурного інтервалу формування бейніту. 

В якості нанокомпонентів застосовували нанорозмірний порошок оксиду алюмінію (Al2O3). Як 
показали попередні дослідження, у разі змін об’ємної частки нанопорошку Al2O3 від 0,5 % до  
4,5 % найефективніше впливає на структуроутворення введення його у зварювальну ванну у 
об’ємній частці 0,5 % . Основною ознакою такої структури є висока ступінь подрібнення та диспе-
рсність структурних складових [2]. 

Введення нанокомпонентів у зварювальну ванну проводили за технологічною схемою, яка пе-
редбачала закладку присадкового матеріалу з нанопорошком у розділку крайок.  

Основна частина 

Комплексний аналіз включень (морфологія, дисперсність, склад) показав, що вплив неметале-
вих включень на структуру металу швів залежить не тільки від їх хімічного складу, але також від 
їх розмірів і щільності розподілу в металевій матриці. 

Комп’ютерна обробка результатів розподілу неметалевих включень за розміром і складом до-
зволила виділити із загального масиву даних три основні групи за цими ознаками: включення роз-
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мірами до 0,3 мкм, від 0,3 до 0,8 мкм та більше 0,8 мкм.  
Обробка даних за показником діаметра рівнозначного кола показала, що у вихідному стані без 

додавання нанопорошку оксиду частка включень розміром до 0,3 мкм становить 22 %, максималь-
на частка 10,2 % відповідає включенням з розмірами в діапазоні 0,31—0,37 (рис. 1а). З додаван-
ням нанопорошку оксиду Al2O3 в кількості 0,5 об. % частка включень розміром до 0,3 мкм зрос-
тає до 29 %, а максимальна частка включень з розмірами в діапазоні 0,31—0,43 мкм збільшуєть-
ся до 12 %. При цьому спостерігається значне зменшення об’ємної частки включень з розмірами 
більше 0,8 мкм. (рис. 1б). 

а б 
Рис. 1. Гістограма розподілення часток включень у металі зварного шва за показником діаметра рівнозначного 

кола: а — у вихідному стані; б — з нанопорошком Al2 O3 у кількості 0,5 об. % 

Проведені дослідження показали, що у вихідному стані включення розміром до 0,3 мкм час-
тіше за все містять окремі сполуки алюмінію або титану і кремнію. Іноді такі сполуки знахо-
дяться в одному включені. У включеннях розміром від 0,3 до 0,8 мкм основну масу складають 
сполуки алюмінію і титану, можлива також незначна кількість сполук марганцю і кремнію, зу-
стрічаються сполуки сірки. Включення розміром вище 0,8 мкм складаються зі сполук алюмінію, 
титану, марганцю, кремнію і сірки. При цьому сумарний вміст марганцю і кремнію може пере-
вищувати 50 % від загальної маси включення. 

Склад неметалевих включень та характер їх розподілу суттєво змінюється з введенням нанопо-
рошку оксиду алюмінію, про що свідчать потрійні діаграми (рис. 2, 3). 

 

  
а б 

Рис. 2. Потрійні діаграми складу неметалевих включень в металі шва розміром до 0,3 мкм:  
а — без нанодобавки; б — з нанопорошком Al2O3 у кількості 0,5 об. % 
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З рис. 2 видно, що внаслідок введення нанопорошку Al2O3 у кількості 0,5 об. %. відбувається 
зосередження складу неметалевих включень з розміром до 0,3 мкм зі збільшенням концентрації у 
бік оксиду марганцю і оксиду алюмінію. У включеннях в діапазоні 0,3—0,8 мкм відбувається по-
вільніша зміна співвідношення оксидів в бік оксидів алюмінію та марганцю. 

 
а б 

Рис. 3. Потрійні діаграми складу неметалевих включень в металі шва розміром від 0,3 до 0,8 мкм:  
а — без нанодобавки; б — з наночастинками порошку Al2O3 у кількості 0,5 об. % 

 
За результатами металографічного аналізу встановлено, що найпоширенішими структурами 

металу швів є блоковий ферит, пластинчатий ферит, внутрішньозерений голчастий та полігональ-
ний ферит, ферит Відманштетта, верхній і нижній бейніт. 

Вихідна структура зварних швів характеризується підвищеним вмістом крихких складових 
(блочний ферит, ферит Видманштетта, верхній бейніт) формуванням голчатого фериту с високим 
коефіцієнтом форми. (рис. 4.). Шви з такою структурою характеризуються низьким рівнем 
в’язкості і пластичності метала. Значення мікротвердості структурних складових змінюються від 
HV 231 до HV 253. 

 

 

Масивний (блочний) ферит 

а) 

 Ферит Відманштетта 

б)

Верхній бейнит 

в)

Рис. 4. Характерні структури металу шва без додавання нанокомпонентів (стрілками вказано:  
а — масивний (блочний) ферит; б — ферит Відманштетта; в — верхній бейніт) 

 
Структура метала шва з нанопорошком Al2O3 у кількості 0,5 об. % (рис. 5) за наявності крихких 

складових (блочний ферит, ферит Видманштетта, верхній бейніт) характеризується формуванням 
голчатого фериту с сприятливішим коефіцієнтом форми і, відповідно, вищими значеннями показ-
ників в’язкості і пластичності, про що свідчать виміри мікротвердості структурних складових, які 
змінюються від HV 223 до HV 232. 

104  



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2014. № 1 

Таким чином, проведені досліди показали, що введення у зварювальну ванну нанооксидів 
алюмінію забезпечує позитивні структурні зміни з погляду формування в’язких морфологічних 
форм фериту завдяки значної присутності включень у розмірному діапазоні до 0,3 мкм. 

 

 

Масивний ферит 

а) 

 

 

Ферит Відманштета 

б) 

Пластинчастий ферит 

в)

Рис. 5. Характерні структури металу шва з додаванням нанооксиду Al2O3 у кількості 0,5 об. % (стрілками вказано: 
 а — масивний (блочний) ферит; б — ферит Відманштетта; в — пластинчастий ферит) 

Висновки 

Встановлено, що введення у ванну під час зварювання низьколегованої високоміцної сталі 
наночастинок порошку оксиду алюмінію суттєво змінює морфологічні форми фериту у бік утво-
рення більш в’язких структурних складових. Показано, що утворення таких структур пов’язано з 
більшою масовою часткою неметалевих включень у металі шва, зокрема, у розмірному діапазоні 
до 0,3 мкм, які можуть слугувати центрами зародження голкових форм фериту. 
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