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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ  

НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ  

В СТАЛИ 

Посвящено проблеме трансформации неметаллических включений в сварных швах под 
воздействием плазменной дуги. Рассматривается возможность использования плазменной дуги 
для повышения качественных характеристик сварного шва. Различными методами количествен-
ной металлографии исследуются количество, форма, размер и распределение неметаллических 
включений в металле шва до плазменной обработки и после нее, а также их перераспределение 
в зоне термического влияния.  

При плазменной обработке стали 16Г2АФ зафиксирована значительная  разница между 
объемной долей неметаллических включений в зоне сварного шва и в зоне термического воздей-
ствия. Во всех исследованных образцах в зоне термического воздействия общее количество не-
металлических включений превышает количество включений в зоне сварного шва на 20–30 %, 
с ростом  погонной энергии такая разница может увеличиваться. Определено, что при смене по-
лярности плазменной обработки с прямой на обратную происходит увеличение объемной доли 
неметаллических включений в зоне сварного шва и в зоне термического воздействия. Отмечает-
ся, что с увеличением силы тока до 200 А объемная доля неметаллических включений уменьша-
ется независимо от полярности и защитного газа, а при силе тока свыше 200 А количество вклю-
чений снова увеличивается.  

При использовании углекислого газа как защитного наблюдается в основном глобулярная 
(округлая) форма включений, характерная для оксидов и оксисульфидов. При использовании 
азота в качестве защитного газа в наплавленном металле появляются граненые частицы слож-
ной формы –  нитриды и карбонитриды.  

Неметаллические включения, имеющие размер более 10 мкм, могут быть существенными 
концентраторами напряжений, поэтому уровень напряжений вблизи включения может превышать 
предел текучести стали и достигать предела прочности.  

Скорость всплывания неметаллических включений зависит от размера частиц, вязкости 
жидкого металла, разницы удельного веса частицы и металла. Чем крупнее частица и чем мень-
ше ее плотность, тем больше будет скорость всплывания частиц. На скорость всплывания шла-
ковых частиц может существенно влиять наличие конвективных потоков в металле, выделение 
из металла пузырей, которые перемешивают металл и увлекают шлаковые частицы к поверхно-
сти металлической ванны. 

Ключевые слова: неметаллические включения исследованных образцов, сварной шов, 
зона термического воздействия, плазменная обработка, прямая полярность, обратная поляр-
ность, защитный газ, развитие деформации, скорость всплывания частиц. 
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THE INFLUENCE OF PLASMA TREATMENT REGIMES  

ON THE DISTRIBUTION OF NONMETALLIC INCLUSIONS  

IN STEEL 

This article is devoted to the problem of transformation of nonmetallic inclusions in welded joints 
under the action of a plasma arc. The possibility of using a plasma arc to improve the quality character-
istics of a welded seam is considered. The quantity, shape, size and distribution of nonmetallic inclu-
sions in the weld metal before and after plasma treatment by the methods of quantitative metallography, 
as well as redistribution of nonmetallic inclusions over the thermal exposure zone are investigated. 

A significant difference was noted between the volume fraction of nonmetallic inclusions in the 
weld zone and in the zone of thermal action during plasma treatment of 16G2AF steel. In 100% of the 
samples examined in the thermal exposure zone, the total amount of nonmetallic inclusions is 20-30% 
higher than the number of inclusions in the weld zone, and this difference increases with increasing 
running energy. It is established that when the polarity of the plasma treatment changes from direct to 
reverse, an increase in the volume fraction of inclusions is observed, both in the weld zone and in the 
zone of thermal action. It is noted that irrespective of the polarity and protective gas with increasing cur-
rent to 200 A, the volume fraction of nonmetallic inclusions decreases. And with a current strength of 
more than 200 A, the number of inclusions again increases. 

When carbon dioxide is used as the protective gas, a predominantly globular (rounded) form of 
inclusions characteristic of oxides and oxysulfides is observed. When using nitrogen as a protective gas 
in the weld metal, the appearance of faceted particles of complex shape – nitrides and carbonitrides – is 
observed. 

Non-metallic inclusions larger than 10 µm can be serious stress concentrators – the stress level 
near the inclusion may exceed the yield strength of steel and even reach the ultimate strength. 

The rate of floating of non-metallic inclusions depends on their size, the viscosity of the liquid 
metal, the difference in the specific gravity of the particle and the metal. The velocity of the particles as-
cending is the greater, the bigger the particle, the less its density. The rate of emergence of slag parti-
cles is significantly affected by the presence of convective flows in the metal, the release of bubbles 
from the metal that mix the metal and entrain the slag particles to the surface of the metal bath. 

Keywords: nonmetallic inclusions of the investigated samples, welded seam, heat affected 
zone, plasma treatment, direct polarity, reverse polarity, shielding gas, deformation development,  
particle emergence rate. 

Введение 

В настоящее время особый интерес вызывает модифицирование 
поверхностных слоев массивных деталей из недефицитных материалов 
для повышения эксплуатационных свойств их рабочих поверхностей. 
Одним из эффективных способов влияния на свойства поверхности яв-
ляется плазменная обработка. Плазменная дуга как концентрирован-
ный источник нагрева в зависимости от энергетических и силовых па-
раметров может вносить значительные изменения в структуру поверх-
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ностных слоев в результате массопереноса химических элементов 
и трансформации неметаллических включений в зоне термического 
воздействия. 

Несмотря на то, что изучение влияния плазменной дуги на каче-
ственные характеристики сварного шва не привело к получению пол-
ного представления о взаимодействии плазменного излучения и мате-
риала, это позволило определить ряд положений, которые и составля-
ют основу этого представления. Недостаточно изученными остаются 
вопросы, связанные с перераспределением химических элементов 
и трансформацией неметаллических включений в сварном шве и зоне 
термического воздействия. 

Актуальными научно-техническими проблемами являются ис-
следование и анализ неизвестных механизмов, их теоретическое объ-
яснение и описание, разработка новых методов, которые позволят 
обеспечить повышение производительности и эффективности техноло-
гического процесса, а также снижение себестоимости и повышение ка-
чества продукции. Исследование влияния режимов плазменной обра-
ботки на перераспределение неметаллических включений в металле – 
это актуальная задача в области обработки материалов высококонцен-
трированными источниками энергии. 

Одним из главных факторов, понижающих качество стали, явля-
ется степень загрязненности ее примесями. Свойства стали определя-
ются также природой, формой, размером и распределением включе-
ний, которые зависят от состава стали, способа выплавки, разливки 
и раскисления, скорости охлаждения и последующей деформации. 

Значительное влияние на обеспечение физико-механических 
свойств изделия оказывают неметаллические включения, находящиеся 
в рабочем сварном шве. Как правило, такое влияние является негатив-
ным. Устранить отрицательное и усилить положительное влияние 
с помощью подбора технологических параметров плазменной обра-
ботки – это способ повышения работоспособности и долговечности 
изделия. 

В публикациях, которые посвящены различным аспектам приме-
нения плазменного излучения для решения различных технологи-
ческих и материаловедческих задач, еще не выяснены некоторые во-
просы, например природа  взаимодействия плазменного излучения  
с металлическими материалами и процессов в зоне обработки. Совре-
менное решение вопроса о назначении  технологических процессов 
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плазменной обработки связано с тем, что необходимо получить тре-
буемую структуру зоны обработки на определенном участке за счет 
регулирования скоростей нагрева и охлаждения изделия, а также вре-
мени пребывания изделия при высоких температурах. В настоящее 
время выбор определенных технологических параметров плазменного 
излучения для получения требуемых свойств сварного шва связывают 
в основном с получением соответствующей структуры в зоне плазмен-
ного воздействия. Однако практически не оценивают состояние неме-
таллических включений до обработки и после, а также перераспреде-
ление легирующих элементов по зоне термического влияния.  

В структуре стали могут быть различные неметаллические вклю-
чения, которые образуются в результате реакции компонентов стали 
с кислородом, серой, азотом. Большое количество включений окислов 
независимо от класса и химического состава стали принадлежит к сис-
теме FeхMn1–xO–SiO2–Al2O3 [1]. Также часто встречаются включения 
окислов магния, титана, кальция, хрома. Образование сульфидов в ста-
ли определяется сродством ее элементов к сере, которое повышается 
от железа к марганцу, титану, кальцию и церию [2]. Образование нит-
ридов зависит от сродства компонентов к азоту, которое увеличивается 
от хрома к ванадию, алюминию, титану и цирконию [2]. 

Проблема неметаллических включений возникает на многих ста-
диях технологического процесса изготовления стальных изделий. Ис-
ключением не является и производство сварных соединений. Неметал-
лические включения, как правило, присутствуют во всех сварных 
швах. Состав, размер, количество, форма неметаллических включений 
и их распределение в металле шва могут существенно влиять на меха-
нические свойства сварных соединений. Неудобство изучения неме-
таллических включений сварных соединений связано с малым объе-
мом сварочной ванны. Однако изучению этой проблемы посвящено 
немало работ [3]. Многие из них предоставляют лишь конечные дан-
ные процесса: описывается состав включений, их форма и распределе-
ние. Важные вопросы  кинетики зарождения, укрупнения и удаления 
включений в основном рассмотрены не были. В то же время изучение 
данных вопросов может привести к уменьшению образования неме-
таллических включений в сварном шве или к получению таких неме-
таллических включений, которые в наименьшей степени могли бы 
влиять на качество шва. 
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Металлургические и кинетические аспекты процесса образования 
неметаллических включений имеют большое значение. Большинство 
включений, которые образуются в сварном шве, эндогенного происхо-
ждения. При этом образованию неметаллических включений в свароч-
ной ванне способствуют обогащение жидкого металла примесями 
вследствие ликвационных процессов и понижение совместной раство-
римости примесей при охлаждении металла сварочной ванны [3]. 
Формы и размеры неметаллических включений в металле шва будут 
зависеть от времени кристаллизации металла сварочной ванны и тем-
пературы плавления включений, которая будет определяться химиче-
ским составом включений [4, 5]. 

Изменение структуры и трансформация сульфидов и оксидов  
железа и марганца в металле происходит под действием плазменного 
источника тепла [6–9]. Появление структуры бейнита и мартенсита 
в стали 16Г2АФ при скоростях охлаждения свыше 20 °С/с приводит 
к уменьшению ударной вязкости участка зоны термического влия-
ния [10] и влияет на характер распространения трещин. Форма и раз-
меры оксисульфидных включений, которые являются главными кон-
центраторами напряжений в структуре, значительно влияют на зарож-
дение и траекторию движения трещины [6].  

Часто разрушение сварных конструкций происходит именно 
в зоне термического воздействия. Структура и свойства зоны термиче-
ского воздействия зависят от параметров термического цикла сварки 
(например, скорости охлаждения ω65 (°С/с) в интервале критических 
температур 600–500 °С). Также было отмечено, что наиболее опасный 
участок зоны термического влияния – это участок полной перекри-
сталлизации (максимальная температура нагрева на данном участке 
достигает 1350 °С), поскольку в зависимости от режимов сварки и реа-
лизуемых скоростей охлаждения на этом участке возможно образова-
ние как ферритных, так и бейнитных и мартенситных структур [11, 12]. 
Кроме того, под действием источника тепла в металле протекают фи-
зико-химические процессы, которые влияют на размеры и форму неме-
таллических включений.  

Методика исследования 

Для того чтобы спрогнозировать влияние плазменной дуги на об-
разование, трансформацию и перераспределение неметаллических 
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включений в зоне обработки в образцах из стали 16Г2АФ, применя-
лись следующие параметры режима: сила тока (100, 150, 200, 240 А); 
напряжение (18, 20, 22, 24 В); полярность плазменной обработки (пря-
мая (ПП) и обратная (ОП)); защитный газ (углекислый газ (СО2) и азот 
(N)); плазмообразующий газ – Ar; скорость перемещения плазмотрона 
не изменялась. 

Химический состав стали 16Г2АФ приведен ниже. 

Химический состав 16Г2АФ, мас.  % (ГОСТ 19281–89) 

С Si Mn Ni S P Cr V N Cu As 

 0,14–
0,2 

0,3–
0,6 

1,3–
1,7 

До 
0,3 

До 
0,04 

До 
0,035 

До 
0,4 

0,08–
0,14 

0,015–
0,025 

До  
0,3 

До 
0,08 

 

Количественный анализ уровня загрязненности  
неметаллическими включениями сварного шва  

и зоны теплового воздействия 

Для проведения количественного металлографического анализа 
использовался автоматизированный комплекс анализа изображений 
и моделирования структур  «Видеотест-металл». 

Количественно состав неметаллических включений определялся 
отношением темных участков (пятен), создаваемых включениями на 
нетравленом шлифе, к общей площади зоны плазменного воздействия. 
Поле зрения составляло 0,765 мм2. 

В табл. 1 приведены режимы плазменной обработки всех серий 
эксперимента.  

Таблица 1 

Обозначения образцов в серии при плазменной обработке  
стали 16Г2АФ 

Номер серии швов Защитный газ Полярность 

Серия 1 – сварной шов 1 углекислый СО2 прямая 

Серия 2 – сварной шов 2 углекислый СО2 обратная 

Серия 3 – сварной шов 3 азот N2 прямая 

Серия 4 – сварной шов 4 азот N2 обратная 
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В каждой серии испытывались  по восемь образцов. 
В табл. 2–5 сведены данные об объемной доле включений в ме-

талле шва и в зоне термического влияния (ЗТВ) на единицу площади 
в зависимости от погонной энергии.  

 
Таблица 2 

Сварной шов № 1 (СО2, ПП) 

Сила тока, А Зона 
100 100 150 150 200 200 240 240 

Сварной шов 0,41 0,49 0,27 0,35 0,28 0,15 0,31 0,27 

ЗТВ 0,64 0,70 0,40 0,90 0,44 0,33 0,38 0,61 

 
Таблица 3 

Сварной шов № 2 (СО2, ОП) 

Сила тока, А Зона 
100 100 150 150 200 200 240 240 

Сварной шов 0,49 0,55 0,43 0,69 0,39 0,38 0,47 0,50 

ЗТВ 0,89 1,32 0,49 0,94 0,70 0,56 0,36 0,48 

 
Таблица 4 

Сварной шов № 3 (N, ПП) 

Сила тока, А Зона 
100 100 150 150 200 200 240 240 

Сварной шов 0,32 0,39 0,4 0,29 0,31 0,34 0,21 0,20 

ЗТВ 0,7 0,85 0,59 0,74 0,35 0,30 0,45 0,47 

 
Таблица 5 

Сварной шов № 4 (N, ОП) 

Сила тока, А Зона 
100 100 150 150 200 200 240 240 

Сварной шов 0,56 0,56 0,62 0,63 0,32 0,36 0,40 0,48 

ЗТВ 0,97 1,08 0,98 0,66 0,80 0,86 0,54 0,36 
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Результаты количественного металлографического анализа неме-
таллических включений, характерные для сварного шва и зоны термиче-
ского влияния при плазменном воздействии, представлены на рис. 1–4. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость объемной доли неметаллических включений в металле 
шва и в зоне термического влияния на единицу площади от силы тока,  

сварной шов № 1 (защитный газ СО2, ПП) 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость объемной доли неметаллических включений в металле 
шва и в зоне термического влияния на единицу площади от силы тока,  

сварной шов № 2 (защитный газ СО2, ОП) 
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Рис. 3. Зависимость объемной доли неметаллических включений в металле 
шва и в зоне термического влияния на единицу площади от силы тока,  

сварной шов № 3 (защитный газ N, ПП) 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость объемной доли неметаллических включений в металле 
шва и в зоне термического влияния на единицу площади от силы тока,  

сварной шов № 4 (защитный газ N, ОП) 
 
Под действием плазменного источника нагрева в зоне оплавления 

металл перегревается свыше температуры плавления и кристаллизует-
ся с образованием литой структуры. В зоне перегрева температура ме-
талла достигает высоких значений, но металл при этом не переходит 
в жидкое состояние. Это приводит к усилению фазообразования и фор-
сированию структурных превращений.   
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Объемная доля включений в металле шва № 1 (защитный газ – 
СО2, ПП) на единицу площади меньше, чем в зоне перегрева. С увели-
чением силы тока наблюдается уменьшение доли неметаллических 
включений как в сварном шве, так и в зоне термического влияния. 

Анализ данных по шву № 2 (защитный газ – СО2, ОП) показыва-
ет, что тенденция миграции неметаллических включений от центра 
ванны сохраняется при смене полярности при плазменной обработке.  

Во всех случаях наблюдается увеличение объемной доли неме-
таллических включений в поле зрения по сравнению с образцами, вы-
полненными на прямой полярности. Особенностями тепловложения 
в изделие плазмотроном, который работает на прямой и обратной по-
лярности, можно объяснить увеличение объемной доли включений 
в зоне расплавления и в зоне перегрева при смене полярности. Распре-
деление мощности по пятну нагрева подчиняется закону нормального 
распределения при работе плазмотрона на прямой полярности. При 
нормальном распределении максимальная мощность сосредоточена в 
основном в центре пятна нагрева. Зона контакта дуги при работе плаз-
мотрона на прямой полярности представляет собой анодное пятно. 
Размеры пятна при этом будут определяться диаметром плазмообра-
зующего сопла.  

Плазменная дуга обратной полярности может характеризоваться 
наиболее равномерным распределением тепловой мощности по по-
верхности изделия. Это объясняется тем, что при работе плазмотрона в 
режиме дуги прямого действия на обратной полярности изделие явля-
ется холодным катодом. Термин «холодный катод» принято применять 
к катодам из металлов, температура кипения которых ниже точки, при 
которой можно рассчитывать на заметную термоэлектронную эмис-
сию. В этом случае дуга относится к типу дуг с нестационарными ка-
тодными пятнами, которые «блуждают» по его поверхности. Особен-
ностями нестационарных катодных пятен является кратковременность 
их существования и большие плотности тока в них.  Явление «блужда-
ния» катодных пятен по поверхности изделия обеспечивает более рав-
номерный нагрев зоны обработки, т.е. скорости нагрева меньше, чем 
в случае работы плазмотрона на прямой полярности. Следовательно,  
неметаллические включения медленнее совершают переход из твердой 
фазы в газожидкостную и не успевают за время существования жидкой 
ванны перераспределиться до числового показателя, который мы ви-
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дим в швах, выполненных дугой прямой полярности. С ростом погон-
ной энергии эта разница становится менее заметна, так как неметалли-
ческие включения будут получать достаточное количество теплоты для 
мгновенного трансформирования и перераспределения. 

В сварном шве № 3 (защитный газ – азот, ПП) также наблюдается 
меньшее количество включений, чем в зоне термического влияния. Как 
и в шве № 2, с увеличением погонной энергии наблюдается уменьшение 
количества неметаллических включений и уменьшается разница объем-
ной доли включений в сварном шве и в зоне термического влияния. 

В сварном шве № 4 (защитный газ – азот, полярность обратная) 
результаты аналогичны шву № 2. При смене полярности было зафик-
сировано увеличение объемной доли включений в зоне плазменного 
воздействия. Однако общая закономерность сохраняется. В сварном 
шве при плазменной обработке отмечено меньше включений, чем в зо-
не термического воздействия. 

Существенное различие между объемной долей неметаллических 
включений в зонах сварного шва и термического влияния можно объ-
яснить физико-химическими переходами по аналогии с процессами, 
отмеченными при лазерной сварке [13], т.е. различием теплофизиче-
ских и оптических свойств неметаллических включений, находящихся 
в основном металле, и самой металлической матрицы. Неметалличе-
ские включения по сравнению с основным металлом поглощают боль-
шее количество энергии, так как неметаллические включения имеют 
более высокую степень черноты и теплоемкость. Это приводит к появ-
лению градиента температуры вглубь от обрабатываемой поверхности 
и по направлению от неметаллических включений к зернам металла. 
Следовательно, включения при высоких скоростях нагрева, соответст-
вующих плазменной дуге, быстрее совершают переход из твердой фа-
зы в газ. В этом месте может образовываться газовый или газожидкост-
ный канал за счет некоторой потери теплоты. По этим каналам и про-
исходит перенос элементов. При этом диамагнитные атомы будут 
перемещаться вглубь металла, а парамагнитные – к поверхности детали.  

Влияние неметаллических включений  
на развитие деформации швов 

При моделировании распределения напряжений в металлической 
матрице с включениями использованы программные средства COMSOL 
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Multiphysic. Исходные данные по теплофизическим свойствам прини-
мали для металла шва – низколегированной стали, для  включений – 
несжимаемой твердой и прочной материи. Такие параметры соответст-
вуют реальным физическим свойствам основного материала и включе-
ний. Например, модуль упругости SiO2, Al2O3 и других оксидов на  
несколько порядков превосходит значения для металлов. Внешняя 
распределенная нагрузка составляла 1000 Н/м2. На шкале указаны  на-
пряжения внутри шва.  По рис. 5 и 6 можно сделать вывод, что неме-
таллические включения, имеющие размер более 10 мкм, могут служить 
серьезными концентраторами напряжений, поэтому уровень напряже-
ний вблизи включения может превысить предел текучести стали и дос-
тичь предела прочности.  

 
 

Рис. 5. Распределение напряжений в стальной матрице вблизи включений  
нитрида ванадия 
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Рис. 6. Распределение напряжений в стальной матрице вблизи  
оксидных включений Al2O3 

 

Расчет скорости всплывания шлаковых частиц  
в стали при сварке 

Неметаллические включения состоят из различных оксидов и 
частично из сульфидов. Как правило, они имеют эндогенное (внутрен-
нее) происхождение, т.е. образуются в самой сварочной ванне.  

При сварке с применением кислых шлаков образующиеся вклю-
чения имеют мелкодисперсный характер и в основном состоят из си-
ликатов. Основные шлаки дают более крупные включения с меньшим 
содержанием силикатов [4]. Количество и величина неметаллических 
включений в сварном шве при данном составе включений и металла 
зависят от двух основных факторов: способности шлаковых частиц к 
коагуляции и скорости всплывания шлаковых частиц в жидком металле. 

Способность частиц неметаллических включений к коагуляции, 
в свою очередь, зависит от температуры металла, поверхностного на-
тяжения на границе «включение – жидкий металл», вязкости включе-
ний, динамической вязкости жидкого металла и др. При более высокой 
температуре металла и поверхностном натяжении частиц, меньшей 
вязкости их коагуляция протекает легче [4]. Тугоплавкие включения, 
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имеющие повышенную вязкость, плохо коагулируют и поэтому рас-
пределяются в металле в дисперсном виде. 

Скорость всплывания неметаллических включений зависит от их 
размера, вязкости жидкого металла, разницы в удельном весе частицы 
и металла и др. (рис. 7). Эту скорость можно приближенно определить 
с помощью формулы Стокса: 

( )22
,

9
M B

M

r g
v

ρ −ρ
=

η
 

где r – радиус частиц, м; g – ускорение свободного падения, м/с2,  
g = 9,81 м/с2; ρМ – плотность вещества среды; ρВ – плотность включе-
ния; ηМ – динамическая вязкость среды. 

 

 
Рис. 7. Изменение скорости всплывания неметаллических частиц  

в зависимости от их размера 
 
Включения в металле шва, как правило, не имеют округлой фор-

мы, что заметно влияет на скорость их подъема. Для включений непра-
вильной формы вводится поправочный коэффициент. Для включений 
SiO2 поправочный коэффициент – 1/3, для включений Al2O3 –  1/6. 

Проведенный расчет показывает, что включения SiO2 всплывают 
быстрее, что связанно с их округлой формой и меньшей плотностью. 
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Заключение 

На основании исследований можно сделать следующие выводы: 
Зафиксировано существенное различие между объемной долей 

неметаллических включений в зоне сварного шва и в зоне термическо-
го влияния при плазменной сварке  стали 16Г2АФ.  В 100 % исследо-
ванных образцов  в зоне термического воздействия в среднем суммар-
ное количество неметаллических включений на 20–30 % превышает 
количество включений в зоне шва.   

При смене полярности наблюдается увеличение объемной доли 
включений как в зоне расплавления, так и в зоне перегрева, объясняе-
мое особенностями тепловложения в изделие плазмотроном, работаю-
щим на прямой и обратной полярности. 

Также следует отметить, что независимо от полярности и защит-
ного газа с увеличением силы тока до 200 А объемная доля неметалли-
ческих включений уменьшается. Это можно объяснить увеличением 
скорости нагрева материала и большей продолжительностью сущест-
вования жидкой сварочной ванны. При силе тока свыше 200 А количе-
ство включений снова увеличивается. Это может быть связано с пере-
распределением неметаллических включений в материале шва и в зоне 
термического влияния под воздействием более высоких температур. 
При сварке с большой погонной энергией стали 16Г2АФ часть неме-
таллических включений не успевает вновь раствориться в аустените и 
под действием высоких температур коагулирует [13]. 

При использовании в качестве защитного газа углекислого газа 
может наблюдаться в основном глобулярная (округлая) форма вклю-
чений, которая характерна для оксидов и оксисульфидов. При исполь-
зовании азота в качестве защитного газа в наплавленном металле на-
блюдается появление граненых частиц сложной формы – нитридов и 
карбонитридов.  

Неметаллические включения, имеющие размер более 10 мкм, мо-
гут служить серьезными концентраторами напряжений, поэтому уро-
вень напряжений вблизи включения может превысить предел текуче-
сти стали и достичь предела прочности.  

Чем крупнее частица и меньше ее плотность, тем больше ско-
рость всплывания частиц. На скорость всплывания шлаковых частиц 
может существенно влиять наличие конвективных потоков в металле, 
выделение из металла пузырей, которые перемешивают металл и увле-
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кают шлаковые частицы к поверхности металлической ванны. Значи-
тельная часть шлаковых включений выталкивается к поверхности сва-
рочной ванны растущими кристаллитами металла шва. 
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