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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. В даний час завдання підвищення надійності і 

працездатності будівельних конструкцій широкого призначення визначається, в 

основному, надійністю їх зварних з'єднань. Широке застосування в трубо- і 

газопровідному транспорті, будівництві, машинобудуванні високоміцних 

низьколегованих (ВМНЛ) сталей, обумовлено відносно низькою собівартістю 

витрат на їх виробництво при високих показниках механічних властивостей. У 

зв'язку з розробкою і використанням в промисловості ВМНЛ сталей з рівнем 

міцності 600 … 700 … 800 МПа (сталі Х60, Х70, Х80) виникла проблема, пов'язана 

зі зниженням показників в’язкості металу зварних швів при підвищенні показників 

міцності. Рішення проблеми зниження властивостей зварних з'єднань ВМНЛ сталей 

можна досягти шляхом цілеспрямованого управління процесами кристалізації 

рідкого металу, процесами структурно-фазового перетворення у твердому металі, 

параметрами зерен структури, неметалевих включень і фазових виділень. Одним з 

перспективних способів управління процесами структуроутворення є 

модифікування литого металу. Вплив модифікування добре відомий для великої 

металургії, але можливості його застосування для мікрометалургії зварювальних 

процесів та вплив модифікування на особливості структуроутворення, кінетику 

розвитку фазових перетворень, механізми впливу дисперсних фаз та неметалевих 

включень на структуру та механічні властивості металу зварних з’єднань ВМНЛ 

сталей, вивчено ще не достатньо повно, що й обумовлює актуальність проведення 

даної дисертаційної роботи. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконувалася у відділі фізико-хімічних методів дослідження матеріалів Інституту 

електрозварювання ім. Є. О. Патона за темами відомчого плану НАН України, в 

яких автор приймав участь у якості виконавця: «Інструментальними методами 

фізичного металознавства і аналітичної хімії дослідити розподіл і концентрацію 

легуючих елементів, домішок та газів, особливості структури і структурних 

перетворень та кінетику утворення нових фаз в зварних швах, зоні термічного 

впливу і газотермічних покриттях» (№ ДР 0110U02877, 2010-2012рр.); «Дослідити 

особливості структури та фазові перетворення в металевих матеріалах і зварних 

з’єднаннях в залежності від зварювальних циклів, з використанням системи імітації 

термодеформаційного стану, та оцінити їх зварюваність» (№ ДР 0107U002282, 2007-

2011рр.); «Дослідити структурні перетворення у зварних з’єднаннях високоміцних 

сталей в залежності від зовнішнього навантаження при нагріві по зварювальному 

циклу та розробити математичні моделі» (№ ДР 0112U001513, 2012-2016рр.); 

«Вивчення особливостей фізико-хімічних процесів взаємодії фаз і 

структуроутворення в нерівноважних термокінетичних умовах при формуванні 

зливків, зварних з’єднань та покриттів на поверхні виробів зі сталей та металевих 

сплавів» (№ ДР 0115U006678, 2016-2018рр.). 

Метою роботи було встановити особливості впливу модифікування 

дисперсними частинками карбідів, оксидів та сполук на основі титану на кінетику 

перетворення аустеніту, процеси формування вторинної структури та механічні 

властивості металу зварних швів високоміцної низьколегованої сталі 14ХГНДЦ.  
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Завдання дослідження: 

- визначити вплив модифікування дисперсними частинками на склад і 

морфологію неметалевих включень та фазових виділень у металі дослідних швів; 

- дослідити вплив модифікування на термокінетику перетворення аустеніту. 

Побудувати термокінетичні діаграми розпаду переохолодженого аустеніту металу 

модифікованих швів; 

- дослідити вплив модифікування на хімічний склад, температуру перетворення 

аустеніту, мікроструктурний склад та механічні властивості металу дослідних швів; 

- розробити методику оцінки впливу модифікування дисперсними частинками 

різних хімічних сполук на кінетику фазового перетворення металу швів; 

- дослідити вплив модифікування на параметри кінетики фазового 

перетворення; 

- запропонувати оптимальний склад модифікаторів для забезпечення 

необхідних механічних властивостей металу шва та провести дослідно-промислові 

випробування.  

Об'єктом досліджень є процес структуроутворення металу зварного шва 

високоміцних низьколегованих сталей в результаті модифікування дисперсними 

частинками карбідів, оксидів та сполук на основі титану. 

Предметом досліджень є закономірності значень кінетичних параметрів 

фазового перетворення; закономірності вплив неметалевих включень та фазових 

виділень на процес розпаду переохолодженого аустеніту; закономірності параметрів 

хімічного складу, температурних умов перетворення аустеніту, структурно-фазового 

складу та механічних властивостей металу модифікованих швів високоміцних 

низьколегованих сталей. 

Методи дослідження. Для вивчення морфології і структури металу шва і ЗТВ 

використовували методи фізичного матеріалознавства з залученням світлового 

Neophot-32, растрових JSM-840 і JEM-35F (фірми JEOL, Японія), просвітлюючи 

електронних мікроскопів JEM-200CX (фірми JEOL, Японія), Оже-мікрозонду JAMP 

9500F (фірми JEOL, Японія) з системою мікроаналізу INCA (фірми 

Oxford Instruments, Англія). 

Методами оптико-емісійного спектрального аналізу з індукційно-зв'язаною 

плазмою iCAP 6300 Duo (фірми Thermo Fisher Scientific, США) визначався вміст 

легуючих елементів в металі швів, а методом відновної плавки в потоці газу-носія 

визначається вміст кисню та азоту ( фірми LECO, США).  

Дослідження кінетики перетворення аустеніту і визначення температур 

фазових перетворень виконували за допомогою системи імітації 

термодеформаційного циклу зварювання Gleeble 3800 (фірми DSI, США). 

Для визначення хімічного складу досліджуваних матеріалів використовували 

метод спектрального аналізу. 

Крім стандартних методик дослідження для вирішення поставлених завдань 

була розроблена власна методика визначення температур фазових перетворень за 

результатами дилатометричних досліджень. 

Систематизація результатів і побудова графічних залежностей виконувалася з 

використанням сучасних комп'ютерних технологій і методів статистичного аналізу 

(Origin Рro 8.6, Image Рro Рlus 6.0, Microsoft Excel). 
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Наукова новизна отриманих результатів полягає наступному:  

1. Вперше шляхом вдосконалення методики аналізу дилатометричних даних за 

рахунок визначення кінетичних параметрів: температури максимальної 

інтенсивності, величин максимальної інтенсивності та об’ємного ефекту 

перетворення встановлено, що модифікування зварних швів ВМНЛ сталей 

дисперсними частинками впливає на кінетику перетворення аустеніту;  

2. Вперше визначено механізм впливу різних типів модифікаторів на 

кінетику структуроутворення металу зварних швів: карбідні модифікатори 

впливають на кінетику перетворення та формування вторинної кристалічної 

структури через розчинення і зміну складу твердого розчину, а оксидні 

модифікатори та модифікатори на основі сполук титану, розчиняючись, виділяються 

на поверхні неметалевих включень, а також у вигляді фазових виділень, які 

впливають на структуроутворення і механічних властивостей модифікованого 

металу зварного шва;  

3. Вперше встановлено, що склад неметалевих включень (оксидні чи на 

основі сполук титану), характер їх розташування відносно границь зерен 

(поблизу границі чи всередині зерна) та величина градієнту щільності дислокації 

поблизу включення впливають на кінетику фазового перетворення та 

механічні властивості, а саме, неметалеві включення на основі сполук титану 

утворюються всередині зерна металу з щільністю дислокацій 10
10

–10
11

 см
-2

 навколо 

включення, підвищують значення міцності металу і знижують тріщиностійкість, а 

оксидні неметалеві включення утворюються поблизу границь зерен металу з 

щільністю дислокацій 10
8
–10

9
 см

-2
 навколо включень і підвищують значення 

пластичності та ударної в’язкості металу. 

Практичне значення отриманих результатів. 

1. На основі результатів роботи для промислового застосування з ціллю 

підвищення необхідних механічних характеристик металу зварних швів 

високоміцних низьколегованих сталей рекомендовано використання оксидних 

дисперсних сполук у якості модифікаторів.  

2. На основі дослідно-промислової перевірки результатів дослідження, що було 

проведено на ПАТ НКМЗ, підтверджено можливості застосування модифікування 

оксидними дисперсними сполуками металу зварювального шва в умовах реального 

промислового виробництва. Використання більш дешевих вітчизняних 

зварювальних матеріалів дозволяє забезпечити необхідний рівень механічних 

властивостей металу зварного з’єднання. 

3. Запропонована методика визначення критичних температур фазових 

перетворень з використанням поліномів 5-го ступеню, дозволила знизити похибку у 

визначенні температур перетворення (до +/-1°С), а також проводити визначення 

критичних температур перетворення у машинному (автономному) режимі. 

4. Створена методика була застосована для надійного визначення температур 

фазових перетворень у інших сталях та сплавах. Наукові положення в основі 

методики можуть бути використані у навчальному процесі студентів-

матеріалознавців. 

Особистий внесок здобувача. Дисертація є результатом експериментальних і 

теоретичних досліджень, виконаних автором самостійно або в співавторстві, при 
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особистій участі автора в формулюванні мети і завдань дослідження. Спільно з 

науковим керівником були уточнено наукові положення і загальні висновки 

дисертаційної роботи. Безпосередньо автором була сформульована мета і 

розроблена програма досліджень. Дослідження структури, фазового складу металу 

зварних з'єднань ВМНЛ сталей, кількості і розподілу неметалевих включень, 

фізичне моделювання фазових перетворень в зварних швах проводилися 

безпосередньо автором. Узагальнення отриманих результатів, написання наукових 

статей відбувалося як самостійно, так і в співавторстві з іншими дослідниками. 

Наукові і практичні результати дисертаційної роботи, які виносяться на 

захист, отримані автором самостійно, або в співавторстві відповідно до публікацій, 

наведених в авторефераті, в яких автору належать: підбір, аналіз і узагальнення 

літературних даних [1, 2, 4-7, 12-16]; постановка задачі, планування експерименту, 

розробка методик, аналіз і узагальнення результатів досліджень структури, фазового 

складу, хімічної і структурної неоднорідності в зварних з'єднаннях [3, 8, 9]; 

виявлення ролі дисперсних модифікаторів в формуванні структури металу швів 

ВМНЛ сталей [10, 11]; дослідження впливу різних чинників на формування 

структури в металі зварних швів [2, 5, 8, 9]; дослідження особливостей впливу типу 

модифікаторів на характер структурних перетворень [12]. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали, що складають основний зміст 

роботи, доповідалися і обговорювалися на наукових конференціях і семінарах, в 

тому числі на: V міжнародній конференції «Математичне моделювання та 

інформаційні технології у зварюванні та спорідненних процесах» (Укріїна, 

Кацивелі, Крим, 25 - 28 травня 2010 р.); VI Всеукраїнській науково-технічній 

конференції молодих вчених і спеціалістів «Зварювання та споріднені технології» 

(Україна, Київ,2011р.);6 міжнародної конференції «Математичне моделювання та 

інформаційні технології у зварюванні та спорідненних процесах» (Укріїна, 

Кацивелі, Крим, 28-31 травня 2012 р.); VIII Всеукраїнській науково-технічній 

конференції молодих вчених і спеціалістів «Зварювання та споріднені технології» 

(Україна, Київ, 20-22 травня 2015р; XXVI Международная научно-практическая 

конференция «Стародубовские чтения - 2016» (Україна, Дніпропетровськ, 19-20 

квітня, 2016 г.; 9-th International Conference on Nanomaterials: Applications&Properties 

#NAP2019 (Україна, Одеса, 15-20 вересня 2019г.). 

Дисертаційна робота обговорювалася на об'єднаному науковому семінарі 

технологічних відділів ІЕЗ ім. Є.О.Патона. 

Публікації. Результати дисертаційної роботи опубліковані у 16 публікаціях, в 

тому числі 7 статей у фахових виданнях України, також 2 опубліковані у 

закордонних виданнях, внесених до реєстру міжнародних наукометричних баз 

даних та 6 матеріалів міжнародних наукових конференції. 

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається зі вступу, шести розділів і 

загальних висновків. Основний зміст роботи і висновки викладені на 182 сторінках 

машинописного тексту, включаючи 141 рисунків і 27 таблиць, і список 

використаних літературних джерел з 102 найменування. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі наведено обґрунтування актуальності теми дисертації, 

сформульована мета роботи та основні завдання досліджень, описані об'єкт, предмет 

і методи досліджень, сформульована наукова новизна і практичне значення 

отриманих результатів, наведено відомості про апробацію, публікаціях за темою 

дисертації із зазначенням власного вкладу учасника, наведено відомості про 

структуру та обсяг дисертаційної роботи. 

У першому розділі обґрунтовано проблему підвищення надійності 

експлуатації і забезпечення ресурсу експлуатації зварних конструкцій з ВМНЛ 

сталей з ферито-бейнітною і бейніто-мартенситною структурою, що 

використовуються в різних галузях народного господарства України. 

Проведено детальний аналіз сучасних підходів до процесів формування 

структури в зварних з'єднаннях ВМНЛ сталей. Проаналізовано різні механізми 

зміцнення, що забезпечують підвищення характеристик міцності і в'язкості металу 

зварних швів. 

Широке використання ВМНЛ сталі отримали завдяки поєднанню високих 

службових властивостей при відносно низькому рівні витрат на їх виготовлення. 

Можливість досягнення такого поєднання властивостей забезпечується шляхом їх 

рафінування, економного мікролегування, широкого використання складних 

режимів термомеханічної обробки. 

Водночас при зварюванні ВМНЛ сталей є ряд проблем - тріщини, залишкові 

напруження, викривлення та пошкодження втоми. Зі збільшенням попиту сталей 

ВМНЛ в усьому світі, вдосконалення технологій та зварювальних матеріалів для 

цих сталей важливіший. Сучасні успіхи в розробці та виробництві зварювальних 

матеріалів пов'язані з тенденціями розвитку конструкційних матеріалів та 

оптимізацією систем легування металу зварного шва, мінімізації вмісту шкідливих 

неметалевих включень та регулюванню вмісту корисних неметалевих включень, а 

також модифікуванню металу шва дисперсними частинками. 

В основу вирішення вищеозначених проблем у роботі покладені уявлення про 

те, що управління кінетикою розпаду аустеніту шляхом модифікування металу шва 

необхідним типом модифікаторів дозволяє сформувати в металі комплекс структур, 

які забезпечують як рівноміцність зварного шва основному металу, так і високий 

рівень механічних властивостей зварних з'єднань ВМНЛ сталей. 

Серед засобів впливу на структуроутворення металу зварних швів ВМНЛ 

сталей, що можливо реалізувати при електродуговому зварюванні, модифікування 

металу зварювальної ванни дисперсними частками різних хімічних сполук є одним з 

найбільш перспективних засобів впливу на механічні властивості металу зварного 

шва. Проведений аналіз літературних джерел довів, що найбільш перспективними у 

якості модифікаторів можуть виступити частинки оксидів, карбідів та сполук на 

основі титану для модифікування структури металу зварних швів.  

Вплив модифікування добре відомий для великої металургії, але можливості 

його застосування для мікрометалургії зварювальних процесів та вплив 

модифікування на особливості структуроутворення, кінетику розвитку фазових 

перетворень, механізми впливу дисперсних фаз та неметалевих включень на 

структуру та механічні властивості металу зварних з’єднань ВМНЛ сталей, вивчено 
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ще не достатньо повно, що й обумовлює актуальність проведення даної 

дисертаційної роботи. 

У другому розділі представлено матеріали та методики дослідження. З метою 

вивчення впливу частинок на формування структури та механічні властивості 

металу зварного шва було досліджено стикові зварні з'єднання листів ВМНЛ сталі 

14ХГНДЦ (0,18% C, 0,33% Si, 0,98% Mn, 1,20% Cr , 2,07% Ni, 0,22% Mo, 0,08% V, 

<0,018% P, <0,005% S) товщиною 20 мм. Відповідно до вимог ISO 14171, 

зварювання виконувалось при постійному струмі зворотної полярності 240 ... 250А 

при дуговій напрузі 31 ... 32 В. Швидкість зварювання становила 10 ... 12 м/год, 

теплопередача при зварюванні становила 26 ... 28 Дж/см. Дугове зварювання 

проводилося у атмосфері захисних газів 80 % Ar + 20% CO2 з застосуванням 

порошкового дроту марки Св-08, діаметром 1,6 мм, коефіцієнт заповнення 18 %. 

Загальна кількість порошку модифікатора – 0,09 мас.%. 

На рис.1а наведена схема заповнення розділки стиків, у відповідності з якою 

проходи від 1 до 9 було виконано дротом з базовою системою легування (C-Mn-Cr-

Ni-Mo-Si-Cu) без модифікування, а проходи від 10 до 18 дротом в серцевину якого 

вводили порошки модифікаторів. Для модифікування металу швів було обрано 

наступні хімічні сполуки для виготовлення порошків модифікаторів: ZrO2, TiO2, 

Al2O3, SiC, TiC, VC, NbC, FeTi, TiN (рис.1б). 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Схема заповнення стику (а) та зовнішній вид порошків-модифікаторів(б): 

1) TiC, ×300; 2) TiN, ×300; 3) TiO2, ×500; 4) ZrO2, ×30000. 

 

З отриманих експериментальних зварних з’єднань було вирізано металеві 

зразки для визначення хімічного складу, дослідження кристалічної структури 

металу, визначення механічних властивостей металу та для термічного 

моделювання при вивченні термокінетики перетворень модифікованого металу 

зварного з’єднання.  

У таблиці 1 приведено хімічний склад модифікованих швів, а у таблиці 2 –

 результати механічних випробувань.  

У другому розділі приведено методики фізичного матеріалознавства, що було 

застосовано при дослідженні мікроструктури і фазового складу металу зварних 

з’єднань, а також оцінки неметалевих включень: світлова, растрова, просвітлююча 

та Оже- мікроскопія; мікроаналіз, оптико-емісійний спектральний аналіз з 

індукційно-зв'язаною плазмою, методи фізичного моделювання термічного впливу 

на установці Gleeble-3800 та методи аналізу зміни термокінетики. 
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Таблиця 1. Хімічний склад металу отриманих зварних з’єднань. 

Тип 

мод. 

C Si Mn S P Cr Ni Mo V Cu Al Ti Nb Zr 

% 

без 

мод. 
0,042 0,34 1,19 0,021 0,02 0,106 2,13 0,282 — 0,72 0,028 0,029 0,004 — 

FeTi 0,049 0,298 1,39 0,023 0,015 0,15 2,26 0,25 <0,02 0,44 0,039 0,008 0,006 — 

TiN 0,035 0,317 1,4 0,019 0,009 0,14 2,29 0,26 <0,02 0,56 0,036 0,011 <0,002 — 

SiC 0,053 0,321 1,2 0,02 0,025 0,22 2,42 0,26 <0,02 0,45 0,025 0,004 0,003 0,002 

TiC 0,046 0,34 1,39 0,021 0,019 0,13 1,7 0,24 <0,02 0,54 0,033 0,011 0,007 — 

VC 0,052 0,227 1,21 0,022 0,021 0,14 2,03 0,25 0,07 0,51 0,027 0,004 0,004 — 

NbC 0,049 0,253 1,19 0,021 0,02 0,13 2,25 0,27 <0,02 0,55 0,029 0,003 0,075 — 

ZrO
2
 0,041 0,288 1,32 0,021 0,024 0,12 1,36 0,25 <0,02 0,37 0,029 0,004 0,004 0,06 

TiO2 0,035 0,405 1,24 0,016 0,021 0,11 1,97 0,27 0,009 0,68 0,031 0,017 0,002 — 

Al2O3 0,023 0,424 1,4 0,017 0,023 0,11 2,15 0,29 0,007 0,77 0,032 0,015 0,002 — 

MgO 0,031 0,227 1,11 0,025 0,024 0,14 1,85 0,29 — 0,6 0,023 0,03 — — 

 

Таблиця 2. Механічні властивості металу модифікованих зварних швів. 

Модифікатор 
σВ σ0,2 δ ψ KCV, Дж/см

2
 при Т, °С 

МПа % +20 0 –20 –40 

без модифікування 693 605 14,5 48,4 97 87 75 53 

FeTi 747 690 19 60 74 69 63 61 

TiN 712 580 5,3 14,7 55 47 40 — 

SiC 775 729 18 60 55 49 44 36 

TiC 728 665 19 61 82 72 63 52 

VC 780 706 14 56 57 55 52 — 

NbC 594 594 3 5,75 44 35 24 — 

ZrO2 645 556 21 60 116 96 98 82 

TiO2 709 636 19 57 85 72 60 50 

Al2O3 728 621 18 54 82 58 50 36 

MgO 644 586 19 60 103 — 69 60 

 

Для аналізу впливу модифікування на зміну термокінетики структурно-

фазового перетворення зразки модифікованого металу швів були нагріті до 

температури 1170°С та охолоджені у відповідності до заданого термічного циклу. 

Було обрано п’ять термічних циклів, що відрізнялися швидкістю охолодження в 

діапазоні температур 600…500°С (W6\5 = 45°C/с; 30 °C/с; 17°С/с; 10°C/с; 5°С/с). 

Дилатометричні випробування проводилися на установці Gleeble 3800.  

В роботі вперше застосовано розроблену авторами методику аналізу 

дилатометричних даних, яка полягала у апроксимації температурних ділянок 

теплового розширення аустеніту (F(T)γ) та фериту (F(T)α) (рис. 2). За рахунок такого 

підходу визначення критичних температур перетворення аустеніту здійснювалось у 

автоматичному режимі.  
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Найбільш точні результати показали емпіричні залежності у вигляді поліномів 

непарних ступенів наступного вигляду: 

F(T) = a1T + a2T
3
+a3T

5
+a4                                         (1) 

де F(Т) – функція залежності теплового розширення фериту чи аустеніту, Т –

 температура, а1-4  – константи апроксимації.  

У розділі наведена методика 

комплексної оцінки кінетичних параметрів 

структурно-фазового перетворення, що 

була розроблена у рамках цієї роботи. 

Методика включає в себе кількісну оцінку 

зміни об’єму металу, що відбувається за 

рахунок перебудови кристалічної решітки 

у ході структурно-фазового перетворення. 

Для цього введено поняття максимальної 

інтенсивності перетворення VMAX, 

температури максимальної інтенсивності 

перетворення TV та об’ємного ефекту 

перетворення S (рис.3).  

В третьому розділі представлено 

результати досліджень впливу 

модифікування дисперсними частинками 

металу заварного шва ВМНЛ сталі на 

формування вторинної кристалічної 

структури. Структурно-фазовий склад 

модифікованих швів приведено у табл.3. 

За допомогою методів 

мікродифракційної електронної 

трансмісійної мікроскопії проведено 

детальні дослідження тонкої структури на 

«просвіт», що формується у металі швів. 

Враховуючи форму і розподіл фазових 

виділень, які за складом схожі зі складом 

частинок модифікаторів (рис. 4) 

встановлено, що частинки модифікаторів 

розчиняються у рідкометалевій ванні та 

виділяються з пересиченого розчину у 

вигляді окремих фаз. Також необхідно 

відмітити, що для зразків металу шва 

модифікованого модифікаторами на основі 

сполук титану (як TiN та FeTi), фазові 

виділення, що близькі за складом до 

частинок модифікаторів, формуються у 

об’ємі зерна металу, тоді як для металу 

модифікованого карбідними чи оксидними 

модифікаторами такі фазові виділення формуються по границях зерен. 

 
Рис.2. Апроксимаційний метод 

аналізу дилатометричних даних: 

1, 2 – критичні температури 

перетворення. 

 

 
Рис.3. Визначення кінетичних 

параметрів перетворення 

переохолодженого аустеніту. 
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Таблиця 3. Структурно-фазовий склад модифікованого металу зварних швів (%). 

Тип 

мод. 
ЗГФ ВЗФ ГФ БВ БН ФВ МАК Ф Б Ф/Б 

без мод. 10 17 65 — 8 — — 27 73 0,369 

FeTi 9 14 60 7 8 2 — 23 77 0,298 

TiN 3 2 — — 88 — 7 5 88 0,056 

ZrO2 5 25 18 15 37 — — 30 70 0,428 

TiO2 11 14 58 9 8 — — 25 75 0,333 

Al2O3 11 15 3 56 10 5 — 26 74 0,351 

MgO 13 18 23 18 22 6 — 31 69 0,449 

SiC 5 7 — — 88 — — 12 88 0,136 

TiC 13 9 64 3 4 5 2 22 76 0,289 

VC 9 13 — 57 16 2 3 22 75 0,293 

NbC 6 10 — 43 9 11 21 16 63 0,253 

Примітка: БВ – бейніт верхній; БН – бейніт нижній; ФВ – ферит Відманштеттена; 

ГФ – голчастий ферит; ЗГФ – ферит по границям зерен; ВЗФ – ферит всередині 

зерна; МАК – мартенсит-аустеніт-карбідний комплекс; Ф – загальна кількість 

феритної фази (ЗГФ + ВЗФ); Б – загальна кількість бейнітної фази (ГФ + БВ + БН + 

ФВ); Ф/Б – відношення загальної кількості феритної фази до загальної кількості 

бейнітної фази. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис.4. Фазові виділення у металі швів модифікованих: а – SiC;б - ZrO2; в -TiCN; г - 

TiC. 

TiC TiN 

ZrO2 SiC 
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У третьому розділі приведено результати, що до впливу модифікування на 

склад та розподіл неметалевих включень у металі зварних з’єднань. 

Узагальнення характеру впливу модифікування на розподіл НВ за розміром 

представлено на рис. 5.  

Встановлено, що модифікування 

призводить до укрупнення неметалевих 

включень у металі зварного шва. 

Частинок розміром до 0,3 мкм стає 

менше за рахунок зростання частки 

частинок розміром більше 0,5 мкм. Це 

свідчить, що частинки модифікаторів 

після розчинення, окрім можливості 

формування окремих фазових виділень, 

схожих за складом зі складом 

модифікаторів, можуть коагулювати з 

дисперсними неметалевими 

включеннями (оксидного характеру), що 

присутні у металі зварного шва.  

Вивчення складу НВ проводили на 

мікрошліфах і зламах зразків після випробувань. Ідентифікація складу НВ методом 

мікрорентгеноспектрального аналізу (РСМА) з застосуванням Оже-мікрозонд JAMP 

9500F показала, що практично всі проаналізовані включення представляють 

композицію оксидів марганцю, кремнію, алюмінію, титану і сірки при різному 

співвідношенні компонентів. 

Більш детальний аналіз морфології включень при використанні методики 

лінійного сканування по обраному елементу показав, що включення можна умовно 

розділити на два типи: 1) включення однорідні за своєю морфології (не більше 30% 

для металу без модифікування); 2) включення складної морфології (рис. 6). 

 

  
а) б) 

Рис.6. Типові неметалеві включення для модифікованого металу зварних швів: 

а) однорідної морфології; б) складної морфології. 

 

 
Рис.5. Вплив модифікування на розподіл 

НВ за розміром у металі зварних швів. 
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Аналіз отриманих даних не дозволив встановити однозначно вплив 

модифікування на склад дисперсних НВ. Однак, модифікування сполуками на 

основі титану, призводить до формування переважно складних по морфології НВ, на 

(або поблизу) поверхні яких присутні області, збагачені титаном, які як відомо, 

мають істотний вплив на формування мікроструктури. 

У четвертому розділі, у рамках аналізу впливу на температурні параметри 

структурно-фазового перетворення металу зварних швів ВМНЛ сталей, приведено 

термокінетичні діаграми (ТКД) розпаду переохолодженого аустеніту. Окрім 

критичних температур перетворення на ТКД, приведено значення параметру ТV 

(рис.7).  

        
а                                                                        б 

Рис.7. ТКД метала шва а) без модифікування ; б) модифікування ZrO2. 

 

Проведено аналіз впливу швидкостей охолодження на структурно-фазовий 

склад модифікованого металу, а також досліджено вплив температур перетворення 

на значення мікротвердості металу. Встановлено, що модифікування частинками 

ZrO2 та MgO призводить до деякого підвищення температур початку перетворення 

для швидкостей охолодження нижче 17°С/с. Модифікування частинками TiC, SiC, 

NbC, TiO2, Al2O3 та TiN призводить до зниження критичних температур 

перетворення. Модифікування карбідними модифікаторами та TiN призводить до 

виникнення чітко вираженої мартенситної фази при дилатометричних та 

металографічних дослідженнях. Найбільший вміст мартенситу та найбільші 

значення мікротвердості металу отримані для зразків, що були модифіковані 

частинками TiN. 

Також у розділі проведено оцінку взаємозв’язку температур початку (БП) та 

закінчення (БЗ) бейнітного перетворення з температурою максимальної 

інтенсивності перетворення (TV) та значеннями мікротвердості металу (HV1). Для 

цього був розрахований коефіцієнт кореляції Пірсона – rxy, що визначає ступінь 

лінійної залежності між двома змінними. Отримані результати приведені у табл.5. 

Розрахунки показали, що кореляція для пар TV–Бп (0,93097) та TV–Бз (0,90152) 

вище ніж значення кореляції для пари Бп–Бз (0,89023), також значення зворотної 

кореляції для пари TV–HV1 (-0,87923) вище ніж для пар Бп–HV1 та Бз–HV1 (-

0,85353 та -0,84012 відповідно). Це свідчить про те, що параметр – температура 

максимальної інтенсивності перетворення TV – може описувати загальну зміну 

температури перетворення аустеніту в результаті модифікування, та те, що TV в 
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більшому ступені відповідає такій характеристиці кристалічної структури металу, як 

мікротвердість, ніж температури початку та закінчення бейнітного перетворення.  

 

Таблиця 5. Результати розрахунку rxy для значень Бп, Бз, TV та HV1. 

rxy Бп Бз TV HV1 

Бп 1 0,89023 0,93097 -0,85353 

Бз 0,89023 1 0,90152 -0,84012 

TV 0,93097 0,90152 1 -0,87923 

HV1 -0,85353 -0,84012 -0,87923 1 

 

Встановлена можливість використання температури максимальної 

інтенсивності перетворення як універсального температурного параметру 

перетворення, якій буде контрастно характеризувати вплив модифікування на зміни 

температурних умов перетворення.  

П’ятий розділ роботи присвячений дослідженню механізму впливу 

модифікування дисперсними частинками на механічні властивості металу зварних 

швів.  

На основі висновків, зроблених у попередніх розділах встановлено, що 

частинки модифікаторів можуть розчинятися змінюючи склад твердого розчину 

металу. Зміна хімічного складу металу призведе до зміни температури перетворення 

аустеніту, до зміни структурно-фазового складу і до зміни механічних властивостей 

металу (рис.8). 

Водночас встановлено, 

що розчинені частинки 

модифікаторів можуть 

виділятися з пересиченого 

твердого розчину у вигляді 

окремих неметалевих 

включень, чи на поверхні 

інших, більш тугоплавких 

неметалевих включень. Наявність неметалевих включень у металі шва можуть 

змінювати структурно-фазовий склад металу та його механічні властивості. 

Вплив хімічного складу на температури перетворення аустеніту, структурно-

фазовий склад і механічні властивості повинен проявитися в чіткій залежності 

чисельних виразів зазначених параметрів. Водночас вплив неметалевих включень на 

процеси розпаду аустеніту і формування кінцевої кристалічної структури може 

викликати відхилення в залежності від чисельних виразів хімічного складу, 

температур перетворення аустеніту, структурно-фазового складу та механічних 

властивостей, а також у залежності кінетичних параметрів перетворення. 

У п’ятому розділі проведено аналіз взаємозв’язку хімічного складу, 

температури перетворення аустеніту, структурно-фазового складу та механічних 

властивостей металу модифікованих швів, а також проведено аналіз взаємозв’язку 

кінетичних параметрів перетворення: величини максимальної інтенсивності 

перетворення (VMAX), температури максимальної інтенсивності перетворення (TV) та 

об’ємного ефекту перетворення (S). 

 
Рис.8. Взаємовплив хімічного складу, температури 

перетворення аустеніту, структурно-фазового складу 

на механічні властивості металу зварного шва. 
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Для оцінки впливу модифікування на хімічний склад металу зварювальних 

швів, а також впливу хімічного складу на інші параметри, хімічний склад металу 

швів виражено через значення вуглецевого еквіваленту – CEN, що було розраховано 

за формулою (2) (Нобунагу Юріоки спеціально розробленою для металу зварних 

швів ВМНЛ сталей): 

 

CEN=C+A(C){Si/24+Mn/6+Cu/15+Ni/20+(Cr+Mo+Nb+V+Ti)/5+5B}  (2) 

де  

A(C)=0,75+0,25tanh{20(C-0,12)}        (3) 

 

Отримані значення розрахунку CEN для металу модифікованих зварювальних 

швів приведені в таблиці 6. 

 

Таблиця 6. Значення CEN для металу модифікованих зварювальних швів. 

Тип 

мод. 

без 

мод. 
FeTi TiN SiC TiC VC NbC ZrO2 TiO2 Al2O3 MgO 

CEN, 

% 
0,1643 0,1803 0,1641 0,1844 0,1692 0,1757 0,176 0,1503 0,1545 0,1517 0,1415 

 

Для оцінки впливу різних параметрів на температуру перетворення аустеніту, 

як вказано вище, запропоновано використовувати значення TV. Було обрано ряд 

значень TV, отриманих при швидкості охолодження W6\5 = 10 °C/с. Швидкість 

охолодження 10°C/c являється найбільш близькою до умов охолодження реального 

зварного шва. 

Для оцінки впливу різних факторів на структурно-фазовий склад було 

використано не значення кількості конкретних структурних складових (отриманих 

методам оптичної металографії), а співвідношення кількості феритних складових до 

бейнітних Ф/Б (табл.3).  

Механічні властивості металу отриманих швів приведено у таблиці 2. Для 

аналізу впливу модифікування та інших вище зазначених параметрів на механічні 

властивості металу зварного шва були обрані: σВ, σ0,2, δ та KCV при –20 °С. 

Аналіз впливу CEN на TV (рис.9 а) показує, що для оксидних та карбідних 

модифікаторів існує визначена залежність – з підвищенням значень CEN 

спостерігається зниження значень TV. Графік впливу CEN на відношення кількості 

фериту до кількості бейніту (Ф/Б) (рис.9 б) показує схожу тенденцію: зі 

збільшенням значень CEN спостерігається зниження значень відношення кількості 

фериту до кількості бейніту. Водночас для модифікаторів на основі сполук титану 

(FeTi, TiN) спостерігається інший характер впливу CEN і на TV і на Ф/Б, тобто 

спостерігається відхилення значень від чіткої залежності. Для модифікаторів на 

основі сполук титану (FeTi, TiN) ступень легування не є головним фактором, що 

визначає структурно-фазовий склад.  

Вплив температури перетворення переохолодженого аустеніту вираженого 

через параметр TV на співвідношення кількості феритної та бейнітної складових 

(Ф/Б) модифікованого металу зварних швів приведено на рис.10.  
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Рис.9. Вплив CEN на: а) температуру максимальної інтенсивності перетворення; б) 

відношення кількості фериту до кількості бейніту.  

 

Встановлено, що для 

металу модифікованих 

швів співвідношення 

структурних складових 

зв’язано з TV майже 

лінійною залежністю 

(rxy=0,94), що свідчить про 

сильний взаємозв’язок цих 

величин. З підвищенням 

TV спостерігається 

зростання Ф/Б для всіх 

досліджених зразків. 

Зроблено висновок, що 

температура перетворення 

є фактором, що визначає структурно-фазовий склад металу досліджених швів. 

Вплив структурного складу (виражений через Ф/Б) на механічні властивості 

металу модифікованих швів представлено на рис. 11. 

Спостерігається зниження характеристик міцності і підвищення характеристик 

пластичності при підвищенні співвідношення кількості феритної фази до кількості 

бейнітної. Відмінності у загальній залежності представляють зразки металу 

модифікованого TiN та NbC, що може бути пояснено наявністю мартенситної фази 

для цих зразків (табл.3), внаслідок розчинення карбідоутворюючих елементів 

модифікаторів. 

Отже, при аналізі взаємовпливу таких параметрів як: хімічний склад, 

температура перетворення, структурно-фазовий склад та механічні властивості 

металу модифікованих швів встановлено, що для зразків модифікованих оксидними 

і карбідних частинками існує чітка залежність, що зв’язує вказані параметри.  

 
 

Рис.10. Вплив TV на структурно-фазовий склад. 
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Рис.11. Вплив структурного складу на механічні властивості металу 

модифікованих швів. 

 

Розчинення частинок модифікаторів змінює хімічний склад металу, що 

обумовлює зміну температури перетворення аустеніту при формуванні структурно-

фазового складу металу (який у свою чергу обумовлений хімічним складом та 

швидкістю охолодження металу шва); структурно-фазовий склад металу шва 

визначає власні механічні властивості; але для металу швів модифікованих 

частиками на основі сполук титану (FeTi, TiN) на етапі формування вторинної 

структури, тобто на етапі розпаду переохолодженого аустеніту (рис.9) впливає іншій 

фактор ніж хімічний склад металу, а саме, неметалеві включення та фазові 

виділення, що утворилися внаслідок модифікування.  

Разом з тим, як було вказано раніше у Розділі 3, встановлено, що для металу, 

модифікованого дисперсними частинками на основі сполук титану, характерне 

формування фазових виділень близьких за складом до частинок модифікаторів в 

об’ємі границь зерен, тоді як для металу з модифікуванням оксидними та 

карбідними сполуками такі фазові виділення формуються по границях зерен. Також 

встановлено, що модифікування взагалі призводить до укрупнення неметалевих і 

зміни морфології неметалевих включень, а модифікування модифікаторами на 

основі сполук титану призводить до формування неметалевих включень на поверхні 

яких знаходяться області збагачені титаном, що значно впливає на 

структуроутворення металу. 
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Коли температура перетворення аустеніту і структурно-фазовий склад, 

головним чином, визначені хімічним складом і швидкістю охолодження (тобто 

дифузією вуглецю), такі кінетичні параметри фазового перетворення, як об'ємний 

ефект і інтенсивність перетворення, залежать від структурного складу і змінюються 

строго в залежності від температури перетворення.  

Коли інші чинники (неметалеві включення, фазові виділення певного складу, 

змінена морфологія неметалевих включень) впливають на процеси 

структуроутворення, це впливає на залежності кінетичних параметрів перетворення.  

Як було вказано у Розділі 2, на ряду з визначенням критичних температур 

перетворення, в ході аналізу дилатометричних даних були розраховані таки 

кінетичні параметри фазового перетворення, як: величина максимальної 

інтенсивності перетворення (VMAX, мкм/°С); температура максимальної 

інтенсивності перетворення аустеніту (TV, °С); об’ємний ефект перетворення 

виражений через лінійне подовження металевого зразку лише за рахунок 

перебудови кристалічної решітки без впливу термічного розширення (S, мкм).  

Чисельне вираження об’ємних параметрів перетворення дозволило порівняти 

кінетичні параметри розпаду аустеніту для металу швів з різним модифікуванням. 

Різний механізм впливу різних модифікаторів на процеси структуроутворення і 

формування механічних властивостей, окрім різниці у структурно-фазовому складі, 

повинен проявитись в характері протікання перетворення, в часі і температурі. 

Оцінка об’ємних параметрів структурно-фазового перетворення дозволить 

відповісти на запитання, в якій мірі впливають мікрочастинки-модифікатори на 

процеси формування вторинної мікроструктури в металі шва ВМНЛ сталі.  

На залежностях кінетичних параметрів перетворення для металу 

модифікованих швів, отриманих при всіх швидкостях охолодження (рис.12, рис.13), 

чітко просліджується різний характер протікання перетворення для металу швів, 

модифікованих карбідними, оксидними модифікаторами та модифікаторами на 

основі сполук титану.  

  
Рис.12. Залежність об’ємного ефекту перетворення від температури для металу 

модифікованих зварних швів.  
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Рис.13. Залежність величини максимальної інтенсивності перетворення від 

температури для металу модифікованих швів.  

 

Для металу швів, модифікованих карбідними модифікаторами, а також для 

металу шва без модифікування, просліджується чітка, криволінійна залежність 

кінетичних параметрів перетворення від температури перетворення. Це свідчить про 

те, що для карбідних модифікаторів при формуванні вторинної мікроструктури 

основну роль впливу виконує хімічний склад металу, який напряму впливає на 

температуру перетворення.  

При зміні швидкості охолодження кінетичні параметри перетворення 

змінюються строго по криволінійній залежності, що пояснюється зміною часу на 

дифузійний процес бейнітного перетворення. Тобто основний механізм впливу 

карбідних модифікаторів на кінетику структурно-фазового перетворення і 

формування вторинної кристалічної структури і механічних властивостей металу 

досліджених зварних швів – це розчинення і зміна складу твердого розчину.  

Для оксидних модифікаторів та модифікаторів на основі сполук титану не 

спостерігається чіткої залежності впливу температури перетворення на кінетичні 

параметри перетворення. На основі досліджень тонкої кристалічної структури, 

складу неметалевих включень та фазових виділень, зроблено висновок, що вплив 

зміни складу фазових виділень та неметалевих включень, розподілу дислокацій – 

наслідків модифікування, проявляється при формуванні структурних компонентів 

металу для оксидних модифікаторів та модифікаторів на основі сполук титану. 

Вплив неметалевих включень на структуроутворення для зазначених модифікаторів 

відбувається на фоні зміни хімічного складу металу, але дані по розподілу 

неметалевих включень, дослідження тонкої структури, аналіз кінетичних параметрів 

перетворення дозволяють зробити висновок, що оксидні модифікатори та 

модифікатори на основі сполук титану впливають на розподіл і склад фазових 

виділень та неметалевих включень в металі і саме це впливає на формування 

вторинної кристалічної структури і механічних властивостей металу досліджених 

модифікованих зварних швів. 
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Водночас при дослідженні тонкої структури металу швів встановлено, що для 

зразків металу модифікованого дисперсними частинками на основі сполук титану 

(TiN та FeTi), спостерігається підвищена щільність дислокацій поблизу границь 

зерен (2÷3×10
11

 см
-2

 при модифікуванні TiN та 10
11

 см
-2

 при модифікуванні FeTi), що 

призводить до зниження тріщіностійкості металу, особливо при температурах нижче 

0 °С. Також встановлено, що модифікування дисперсними частинками ZrO2 

призводить до загального зниження градієнту щільності дислокацій між границями 

та об’ємом зерна металу. Взагалі для зразків металу швів модифікованих оксидними 

модифікаторами притаманні підвищенні значення температур перетворення, вмісту 

феритної фази, а також значень пластичності та ударної в’язкості у порівнянні з 

металом модифікованим карбідними модифікаторами та модифікаторами на основі 

сполук титану. Водночас в порівнянні з металом без модифікування, модифікування 

частинками ZrO2 та MgO призводить до підвищення характеристик ударної 

в’язкості, в той час як модифікування TiO2 та Al2O3 до підвищення характеристик 

міцності металу. 

В результаті проведеної роботи для промислового застосування з ціллю 

підвищення необхідних механічних характеристик металу зварних швів 

високоміцних низьколегованих сталей, можна рекомендувати використовування 

оксидних дисперсних сполук у якості модифікаторів, що впливають на формування 

кристалічної структури та механічні властивості. В результаті проведеної роботи 

сформульовано ряд з досліджених оксидних сполук: Al2O3→TiO2→MgO→ZrO2. Ряд 

сформульовано з підвищенням значень ударної в’язкості та зниження значень 

міцності модифікованого металу. Для підвищення значень ударної в’язкості - можна 

рекомендувати модифікування дисперсними частинками ZrO2, а для підвищення 

значень міцності – модифікування частинками Al2O3. 

Шостий розділ роботи присвячений дослідно-промисловій перевірці 

результатів дослідження на ПрАТ НКМЗ (Новокраматорський машинобудівний 

завод, м. Краматорськ). Для перевірки можливості застосування технології 

модифікування зварного шва було обрано сталі марок А514 та 16ХГМФТР, які 

використовуються для виготовлення корпусу ротора тягодувних радіальних машин. 

Механічні властивості металу швів, що отримали з застосуванням 

експериментального порошкового дроту з модифікаторами порівнювали з металом 

швів, що отримали з застосуванням зварювальних дротів вітчизняних та зарубіжних 

марок, що застосовують на НКМЗ для зварювання вказаних марок сталей (табл.7, 

8.).  

 

Таблиця 7. Порівняння механічних властивостей зварних з'єднань сталі А514Н. 

Марка зварювального дроту 

σВ δ НВ 
Місце 

розриву 

KCV, Дж/см
2
 

МПа % МПа Шов 
Лінія  

сплавлення 
ЗТВ 

Св-08Г2С 542 21 630 ЗТВ 46 55 78 

Св-10ХН2ГСМФТЮ 782 21 720 ЗТВ 88 112 177 

BÖHLER NiCrMo2.5 – IG 780 23,6 774 ЗТВ 110 110 178 

Експ. з мод. 0,5 % Al2O3 668 12 685 Шов 40 47 52 

Експ. з мод. 0,5 % TiO2 647 17 670 ЗТВ 93 110 125 
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Таблиця 8. Порівняння механічних властивостей зварних з'єднань сталі 16ХГМФТР.  

Марка зварювального дроту 
σТ σВ δ ψ KCV 

МПа МПа % % Дж/см
2
 

BOHLER X 70 – IG 584 694 12 35 140 

Експ. з мод. 0,5 %Al2O3 615 767 12 31 58 

Експ. з мод. 0,5 %TiO2 587 715 13,6 48 96 

 

Аналіз отриманих даних показує, що використання, експериментальних 

зварювальних дротів з дисперсними модифікаторами дозволяє значно підвищити 

показники механічних властивостей зварного з’єднання у порівнянні з вітчизняним 

зварювальним дротом Св-08Г2С. У цілому показники механічних властивостей 

зварних з’єднань, виконаних експериментальними зварювальними дротами 

наближаються до показників більш легованих (та більш дорогих) зварювальних 

дротів: Св–10ХН2ГСМФТЮ, BÖHLER NiCrMo 2.5 та BOHLER X 70 – IG, 

забезпечуючи задовільні показники механічних властивостей.  

На основі дослідно-промислової перевірки по результатам дослідження, що 

було проведено на ПрАТ НКМЗ було підтверджено основні висновки по можливості 

застосування модифікування металу зварювального шва в умовах реального 

промислового виробництва. Використання більш дешевих вітчизняних 

зварювальних дротів з дисперсними модифікаторами дозволяє забезпечити 

необхідний рівень механічних властивостей металу зварного з’єднання ВМНЛ 

сталей.  

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що при модифікуванні металу зварного шва сталі 14ХГНДЦ 

порошковим дротом Св-08, частинки модифікаторів розчиняються в рідкому металі 

зварювальної ванни і виділяються у вигляді окремих неметалевих включень і 

фазових виділень; а також формують навколо неметалевих включень області 

збагачені елементами модифікатора, укрупнюючи неметалеві включення і 

змінюючи їх морфологію.  

2. Розроблена методика оцінки параметрів кінетики перетворення (величини 

максимальної інтенсивності, температури максимальної інтенсивності та об'ємного 

ефекту перетворення) дозволяє встановити відмінності у впливі різного типу 

модифікаторів на кінетику фазового перетворення металу шва ВМНЛ сталей. 

3. Встановлено, що температура максимальної інтенсивності перетворення може 

бути використана як універсальний параметр, що характеризує зміну температури 

перетворення при модифікуванні металу зварних швів ВМНЛ сталей. 

4. Встановлено, що зміна кінетики фазового перетворення металу зварного шва 

при модифікуванні дисперсними частками обумовлена комплексним внеском таких 

факторів як: зміна складу твердого розчину внаслідок розчинення частинок 

модифікаторів; наявність екзогенних неметалевих включень і фазових виділень, 

пересичення твердого розчину внаслідок розчинення частинок; зміна морфології 

ендогенних неметалевих включень. 

5. Встановлено, що карбідні модифікатори впливають на кінетику перетворення і 

формування вторинної кристалічної структури за рахунок їх розчинення і зміни 

хімічного складу металу, а оксидні модифікатори та модифікатори на основі сполук 
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титану розчиняються і виділяються на поверхні неметалевих включень, а також у 

вигляді окремих неметалевих включень і фазових виділень, які впливають на 

структуроутворення і механічні властивості модифікованого металу зварного шва. 

6. Встановлено, що при модифікуванні частинками на основі сполук титану, 

формуються нові неметалеві включення, що утворюються всередині зерен металу 

шва з високою щільністю дислокацій (10
-10

 ... 10
-11

см
-2

) навколо включень, що 

негативно позначається на показниках пластичності металу зварного з'єднання.  

7. Встановлено, що оксидні модифікатори надають комплексний вплив на 

структуроутворення і можуть бути рекомендовані для промислового використання. 

На основі отриманих результатів було сформовано ряд за ступенем впливу 

модифікаторів на міцність та пластичність металу швів: ZrO2 — MgO — TiO2 — 

Al2O3. Встановлено, що для підвищення пластичності і ударної в'язкості слід 

рекомендувати модифікування порошками ZrO2, а для підвищення міцності - Al2O3. 

8. У результаті дослідно-промислової перевірки результатів роботи на ПрАТ 

НКМЗ встановлено, що модифікування металу зварного шва шляхом введення 

порошкового дроту з дисперсними частками оксидних сполук є перспективним 

технологічним прийомом підвищення механічних властивостей металу зварних швів 

ВМНЛ сталей, який може бути застосований в умовах промислового виробництва. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Жуков В.В. Особливості структури та механічні властивості зварних швів 

сталі 14ХГНДЦ, модифікованих дисперсними частинками карбідів, оксидів та 

сполук на основі титану. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.02.01 – «Матеріалознавство». Інститут електрозварювання 

ім. Є.О.Патона НАН України, Київ, 2021. 

Дисертація присвячена встановленню закономірностей впливу модифікування 

дисперсними частинками оксидів, карбідів та сполук на основі титану (SiC, VC, 

NbC, TiC, ZrO2, Al2O3, MgO, TiO2, FeTi, TiN) на особливості структуроутворення та 

механічні властивості металу зварних швів високоміцної низьколегованої сталі 

14ХГНДЦ. Досліджено структуру, розподіл та склад неметалевих включень та 

фазових виділень металу модифікованих зварних швів високоміцної 

низьколегованої сталі 14ХГНДЦ. Створена методика оцінки кінетичних параметрів 

структурно-фазового перетворення. Визначені кінетичні параметри: величина 

максимальної інтенсивності та об’ємний ефект структурно-фазового перетворення, 

які характеризують ступень зміни об’єму металу при перебудові кристалічної 

решітки в ході структурно-фазового перетворення. Визначено температури 

максимальної інтенсивності перетворення для металу модифікованих швів. 

Проведено аналіз взаємозв’язку кінетичних параметрів структурно-фазового 

перетворення, хімічного складу, температур перетворення аустеніту, структурно-

фазового складу та механічних характеристик металу модифікованих швів сталі 

14ХГНДЦ. 

Визначено механізм впливу різних типів модифікаторів (карбідні, оксидні та 

сполуки на основі титану) на кінетику структуроутворення металу зварних швів. 

Встановлено, що карбідні модифікатори впливають на кінетику перетворення та 

формування вторинної кристалічної структури через розчинення і зміну складу 

твердого розчину; оксидні модифікатори та модифікатори на основі сполук титану 

розчиняються та виділяються на поверхні неметалевих включень, а також у вигляді 

нових неметалевих включень, які впливають на структуроутворення і механічні 

властивості модифікованого металу зварних з’єднань. Встановлено, що 

модифікатори на основі сполук титану призводять до формування неметалевих 

включень, що утворюються всередині зерна металу з щільністю дислокацій 10
10

–

10
11

 см
-2

 навколо включення, підвищують значення міцності металу і знижують 

тріщиностійкість; оксидні неметалеві включення утворюються поблизу границь 

зерен металу з щільністю дислокацій 10
8
–10

9
 см

-2
 навколо включення і підвищують 

значення пластичності та ударної в’язкості металу.  
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Дослідно-промислову перевірку можливості застосування технології 

модифікування зварного шва високоміцних низьколегованих сталей проведено на 

ПрАТ НКМЗ (м. Краматорськ), для сталей марок А514 та 16ХГМФТР. При 

порівнянні механічних властивостей металу швів отриманих порошковими дротами 

зарубіжних (BÖHLER NiCrMo 2.5 – IG, BOHLER X 70 - IG) марок з металом 

отриманим з застосуванням експериментальних порошкових дротів з дисперсними 

модифікаторами TiO2 та Al2O3 встановлено, що використання більш дешевих 

вітчизняних зварювальних матеріалів дозволяє забезпечити необхідний рівень 

механічних властивостей металу зварного з’єднання.  

Ключеві слова: високоміцні низьколеговані сталі, термокінетичні діаграми 

розпаду аустеніту, структурно фазове перетворення, зварювальний шов, кінетичні 

параметри структурно-фазового перетворення.  

 

ABSTRACT 

 

Zhukov V.V. Features of structure and mechanical properties of 14KhGNDC 

welded joints modified with dispersed particles of carbides, oxides and titanium-

based compounds. – On the rights of the manuscript. 

This thesis for a scientific degree of Candidate of Technical Sciences in specialty 

05.02.01. – Material Science. – E.O. Paton Electric welding Institute of the National 

Academy of Science of Ukraine, Kyiv, 2021.  

The dissertation is devoted to the establishment of regularities of influence of 

modification by dispersed particles of oxides, carbides and compounds on the basis of 

titanium (SiC, VC, NbC, TiC, ZrO2, Al2O3, MgO, TiO2, FeTi, TiN) on features of 

structure and mechanical properties of metal of welded joints of high strength low alloy 

steel 14KhGNDC. The structure, distribution and composition of non-metallic inclusions 

and phase precipitates of modified metal of welded joints of high strength low alloy steel 

14KhGNDC were studied. A new method for estimating the kinetic parameters of the 

structural-phase transformation has been developed. The kinetic parameters are 

determined: the value of the maximum intensity and the volume effect of the structural-

phase transformation, which characterize the degree of change in the volume of the metal 

during the reconstruction of the crystal lattice during the structural-phase transformation. 

The temperatures of the maximum intensity of structural-phase transformation for the 

metal of modified welded joints are determined. An analysis of the relationship between 

the kinetic parameters of the structural-phase transformation, chemical composition, 

transformation temperatures of austenite, structural-phase composition and mechanical 

characteristics of the metal of modified welded joints of steel 14KhGNDC.  

The mechanism of influence of different types of modifiers (carbide, oxide and 

titanium-based compounds) on the kinetics of structure formation of weld metal is 

determined. It is established that carbide modifiers affect the kinetics of transformation 

and formation of the secondary crystal structure due to the dissolution and change of the 

composition of the solid solution; oxide modifiers and modifiers based on titanium 

compounds are dissolved and released on the surface of non-metallic inclusions, as well as 

in the form of new non-metallic inclusions, which affect the structure and mechanical 

properties of the metal of modified welded joints. It is established that modifiers based on 
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titanium compounds lead to the formation of non-metallic inclusions formed inside the 

metal grain with a dislocation density of 10
10

–10
11

 cm
-2

 around the inclusion, increase the 

strength of the metal and reduce resistance to cracking; oxide non-metallic inclusions are 

formed near the grain boundaries of the metal with a dislocation density of 10
8
–10

9
 cm

-2
 

around the inclusions and increase the values of ductility and toughness of the metal. 

Experimental and industrial verification of the possibility of applying the 

technology of modification of the welded joints of high strength low alloy steels was 

carried out at PJSC NKMZ (Kramatorsk), for steels grades A514 and 16KhGMFTR. 

When comparing the mechanical properties of the metal of the seams obtained by welding 

wires of foreign (BÖHLER NiCrMo 2.5 - IG, BOHLER X 70 - IG) brands with the metal 

obtained using experimental welding wires with dispersed modifiers TiO2 and Al2O3 found 

that cheaper use of domestic materials allows the level of mechanical properties of the 

welded joints of high strength low alloy steels. 

Keywords: high strength low alloy steels, CCT diagrams, phase transformation, 

welded joints, kinetic parameters of phase transformation. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Підп. до друку 09.03.2021. Формат 60×84/16. Пап. оф. №1. Офс. друк. 

Ум. друк. арк. 0,8. Фарбо-відб. 0,9. Тираж 140 прим. Зам. № 381 

ПОД ІЕЗ ім. Є.О. Патона, 03150, м. Київ – 150, МСП, вул. Антоновича, 69 


