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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФАЗ 

НА РАЗВИТИЕ ДЕФОРМАЦИИ НАПЛАВЛЕННЫХ СЛОЕВ 

Процессы деформации и разрушения наплавленного металла при обработке высококон-
центрированными источниками энергии связаны с разупрочняющим действием неметаллических 
фаз, образующихся при высоких температурах в результате металлургичеcких обменных реак-
ций между металлической и шлаковой системами. Длительный характер воздействия нагрузок, 
наличие дефектов, сложное напряженное состояние, возникающее в различных зонах сварного 
соединения, а также существенная температурная зависимость физико-механических свойств 
включения и металлической матрицы делают вопросы обеспечения длительной механической 
прочности и работоспособности наплавленных слоев и сварных швов весьма актуальными. Объ-
ектом исследований в настоящей работе являются наплавленные слои при плазменной обработ-
ке и cварные швы, выполненные электродами типа Э46 с рутиловым покрытием на стали углеро-
дистой (ст. 3сп) и низколегированной стали (16ГАФ). Целью иccледований является выявление 
причин и механизма разупрочняющего действия неметаллических включений в сварных швах 
при низких температурах. В работе приведены результаты расчета термодеформационных иска-
жений, вносимых неметаллическими включениями в процесс деформирования металлической 
матрицы. Определены упругие напряжения в металле сварного шва вблизи неметаллического 
включения вследствие различной температурной зависимости физических констант матрицы 
и включения. Приведены результаты экcпериментальных исследований температурной зависи-
мости твердости металла сварных швов и методика экспресс-оценки хладостойкости по темпера-
турному коэффициенту твердости. Построена диаграмма структурных факторов хладостойкости 
сварных швов. Приведено подтверждение полученных расчетными оценками напряжений 
в сварных швах металлографическими исследованиями дефектности микроструктуры. 
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THE EFFECTS OF NONMETALLIC INCLUSIONS  

ON THE DEVELOPMENT OF DEFORMATION  

OF THE DEPOSITED LAYERS 

The processes of deformation and fracture of the deposited layers and welds associated with 
the softening action of non-metallic inclusions formed at high temperatures in the metallurgical ex-
change reactions between metal and slag. Lasting impact loads, presence of defects, complex voltage, 
a negative state, appearing in different zones of a welded joint, as well as significant temperature de-
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pendence of physical-mechanical properties of the inclusion and the metal matrix, do the questions pro-
vide long-term mechanical properties and efficiency of welded joints is very important. The object of the 
research in this paper are the welds made with electrodes of the type E46 rutile coating on carbon steel 
(St3) and low-alloy steel (16Mn-V). The purpose of this study is to identify the causes and mechanism of 
destruction actions of non-metallic inclusions in the weld at low temperatures. In work results of calcula-
tion of the thermal deformation distortion, due to non-metallic inclusions in the process of deformation of 
the metal matrix. Defined elastic stresses in the metal near nonmetal inclusions due to the different 
temperature dependence of the physical constants of the matrix and inclusions. The results of experi-
mental studies of the temperature dependence of the hardness of the weld metal and methodology the 
rapid assessment of brittle fracture temperature coefficient of hardness. Diagram of the structural fac-
tors of brittle fracture of welded joints is created. Given the confirmation of the calculated estimates of 
the stresses in the welds metallographic studies of defects in the microstructure. 

 
Keywords: deposited layers, welded joints, deformation, destruction, nonmetallic inclusions, 

gladstonos, the thermal coefficient of hardness, structure, carbon steel, mechanism of destruction. 

Введение 

Влияние неметалличеcких фаз в наплавленном металле при обра-
ботке высококонцентрированными источниками энергии на развитие 
температурной деформации стальной матрицы определяется соотноше-
нием основных физических констант, таких как модуль упругости, ко-
эффициент линейного расширения, твердость, температура плавления 
и т.д. Различие этих характеристик у неметаллической фазы и матрицы 
приводит к возникновению напряжений на границе их раздела, величи-
на которых зависит от ряда факторов: когерентности включения и мат-
рицы, которая определяется степенью соответствия их кристаллических 
cтруктур и энергией поверхности раздела фаз; формы и размера вклю-
чения; расстояния между включениями; объемной доли и распределения 
включений [1, 2]. Совместным действием этих факторов определяется 
роль включений как концентраторов напряжений, особенно в случае ох-
рупчивания сварных швов при низких температурах. 

Большинство разупрочняющих фаз в cварных швах, выполнен-
ных электродами с рутиловым покрытием на углеродистой и низколе-
гированной стали, относится к системе Fex Mn1-xO–SiO2–Al2O3. Кроме 
того, часто встречаются включения окcидов кальция, магния, титана, 
сульфидов. Нашими исследованиями показано, что существует крити-
ческий размер разупрочняющих включений, равный для оксидных 
включений корунда и железомарганцевой шпинели 7–10 мкм [1, 3]. 
Более мелкие включения не опасны, так как не вызывают повышенной 
пластической деформации и не могут привести к образованию трещин. 

К группе модифицирующих фаз относятся карбиды, нитриды, 
оксикарбонитриды. Образование нитридов, как было показано в рабо-
те [4], зависит от соотношения азота, растворенного в жидкой сварочной 
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ванне, и нитридообразующего элемента (главным образом титана), по-
падающего в шов в результате плавления компонентов электродного 
покрытия. Размер фаз нитрида титана, определенный при моделирова-
нии кинетики роста включения [3], не превышает 0,50–0,53 мкм, что со-
гласуется с выводами работы [1], в которой приводится значение 
0,2 мкм, и с результатами металлографических исследований наибо-
лее крупных из нитридов. Карбидные фазы имеют более крупный 
размер – 0,5–3 мкм.    

Определение упругих напряжений  
в наплавленном металле вблизи неметаллической фазы 

Для определения упругих напряжений, возникающих вблизи 
сферической неметаллической фазы вследствие различной темпера-
турной зависимости физических констант матрицы и включения, ис-
пользовали следующее соотношение [1]: 
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где Rвкл – радиус включения; R мат – радиус области матрицы, связанной 
с неметаллической фазой, определяли как радиус диффузионной зоны 
вокруг включения по модели, описанной в работе [3]; d3 – коэффици-
ент, равный 0,0005; Δ Т – исследуемый интервал температур; вклμ ,  

матμ  – коэффициенты Пауссона включения и матрицы [2, 5, 6]; Евкл, 

Емат – модули упругости неметаллической фазы и стальной матрицы. 
Расчетами показано, что зона повышенной пластической дефор-

мации примерно в 1,5–2 раза меньше всей связанной с включением зо-
ны деформации и также зависит от размера фазы и температуры 
(рис. 1), что согласуется с выводами работы [1]. Наибольшие значения 
радиуса зоны повышенной пластической деформации характерны для 
крупных частиц оксида кремния, корунда, марганцевой шпинели  
(20–70 мкм); для нитрида титана радиус зоны пластической деформа-
ции очень мал – 0,6–1 мкм – в связи с малостью самих частиц.  



Е.А. Кривоносова 
 

 192 

 
Рис. 1. Изменение напряжения σ в упругой (а) и упругопластической  
матрицах (б) вблизи фаз нитрида титана TiN (1), кварца SiO2 (2)  
и корунда Al2O3 (3) в зависимости от отношения Rмат/Rвкл [13] 

При понижении температуры эксплуатации наплавленных слоев 
наблюдается снижение деформационной способности металлической 
матрицы, которое усугубляется действием неметаллических включе-
ний как концентраторов напряжений. Об этом свидетельствует появле-
ние полостей в металлической матрице вокруг неметаллических фаз 
в деформированных образцах (рис. 2). 

 
Рис. 2. Полости вокруг включений марганцевой  

шпинели  (трапециевидное включение)  
и кварца (округлое включение),  ×900 [3] 
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Распределения микронеоднородной деформации  
в наплавленном металле 

Закономерности распределения микронеоднородной деформации 
в углеродистых сталях, подвергающихся растяжению или сжатию в ши-
роком интервале температур и скоростей деформации, изучались в ра-
ботах многих отечественных и зарубежных исследователей [1, 2, 8–11], 
но эти данные относятся к процессам деформирования основного метал-
ла. Экспериментальные данные о влиянии полей напряжений вблизи не-
металлических фаз на распределение микродеформаций и развитие мик-
роразрушений в стальной матрице для наплавленных слоев отсутствуют.  

Образцы наплавленного металла подвергались растяжению на ус-
тановке Р-0,5. На поверхности образца на приборе ПМТ-3 при нагрузке 
0,5 г наносился ряд реперных точек с базой 10 мкм, а вблизи включе-
ния – с базой 5 мкм (рис. 3). В результате исследования были построены 
диаграммы распределения деформаций, когда каждому изучаемому ин-
тервалу вдоль реперной линии приписывается постоянный номер с на-
чала испытания и оценивается величина деформации всех микроинтер-
валов на каждой ступени деформирования.  

На рис. 3 отчетливо видно, что смещение реперных точек нерав-
номерно, особенно в правой выделенной части реперных линий. 

Неоднородность деформации оценивалась коэффициентом кон-
центрации деформации в отдельных областях: 

Kε = εi/εср, 

где εi – деформация i-го микроучастка; εср = 
εn

i

i n  – средняя микроско-

пическая деформация, n – число микроучастков. 
Интенсивность деформации каждого микроинтервала опреде-

лялась путем подсчета параметра относительной локальной неодно-
родности1: 
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1 Пат. RU 2095783 Cпособ определения критической температуры хрупкости металлов  

и сплавов / Язовских В.М., Кривоносова Е.А., Шумяков В.И., Табатчиков А.С., Беленький В.М.  
C1, М.Кл. 6 G 01 N 3/18; Заявл. 27.02.96; Опубл. 10.11.97, Бюл. № 31. 
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Рис. 3. Расположение реперных точек вблизи группы неметаллических  

включений в наплавленном металле: а – до деформации;  
б – после деформации растяжением на 15 %, ×800 

Кривые распределения микронеоднородной деформации η в мат-
рице наплавленного металла по длине реперной линии (нижней на 
рис. 3) для деформации 8 и 15 % представлены на рис. 4. Наблюдаются 
участки с относительной деформацией больше и меньше усредненной 
деформации. Заметно неоднородное развитие деформации, причем на 
поздней стадии деформирования (15 %) локализация деформации во-
круг включения усиливается, параметр относительной локальной де-
формации η достигает значения 2,5. 

Сегрегация неметаллических фаз на рис. 3 характеризуется тем, 
что расстояния между включениями сравнимы с их размерами. Анализ 
кривых распределения неоднородности деформации показывает, что 
размеры области локализации деформации вокруг такой группы неме-
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таллических фаз значительно превышают размеры аналогичной облас-
ти вокруг одиночного включения: коэффициент локализации η для 
группы включений на рис. 3 удерживается на уровне 1,5–2,0 на протя-
жении 60 мкм вдоль реперной линии, для одиночного включения – на 
протяжении 30–40 мкм. При исследовании хладостойкости наплавлен-
ного металла [12] отмечено, что металл, загрязненный одиночными 
включениями, даже достаточно крупными, не всегда отличается низ-
кой хладостойкостью, как показано в работе [4]. 

 

Рис. 4. Кривые распределения микронеоднородной деформации η  
по длине реперной линии для средней деформации  

растяжением εср 8 и 15 % [13]: 

 

На основании анализа полученных деформационных картин это 
явление можно объяснить тем, что пластическое течение матрицы 
компенсирует повышенный уровень напряжений, вносимый такими 
фазами. Если крупные включения расположены недалеко друг от дру-
га, то зоны повышенных пластических деформаций сливаются и пере-
крываются, в результате образуются довольно протяженные области 
повышенной деформации, вероятность образования трещин очень вы-
сока. В деформированном образце наплавленного металла на рис. 5 
видно, что трещина зарождается от группы включений и развивается 
по телу зерна.  
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Рис. 5. Зарождение трещины от группы неметаллических  

фаз в деформированном образце наплавленного металла, ×800 [7] 

Оценка хладостойкости наплавленного металла 

Систематические исследования пластичности металла при обра-
ботке высококонцентрированными источниками энергии показали не-
обходимость создания методики экспресс-оценки хладостойкости, 
не требующей трудоемкой подготовки образцов. Разработана экспресс-
методика оценки критической температуры хрупкости по температур-
ному коэффициенту твердости для наплавленного металла электродов 
типа Э42–Э50 для углеродистой и низколегированной стали. 

За основу принят метод инденторных испытаний твердости, а так-
же теоретически обоснованный факт зависимости твердости от темпера-
туры [13–16]. 

Исследования этой зависимости более чем на 300 швов показали, 
что для наплавленного металла она носит экспоненциальный характер, 
а интенсивность нарастания твердости оценивается температурным ко-
эффициентом твердости β: 

HB (T) = HB20°
 + А ⋅ exp (–β ⋅ T), 

где НВ20° – твердость наплавленного металла при комнатной темпера-
туре; А – константа, связанная с β соотношением  А = –4⋅ 103 + 3,3⋅ 105 ⋅β; 
β – коэффициент температурной зависимости твердости; Т – темпера-
тура, °C. 
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Сопоставляя значения β и Ткр для контрольных образцов, получи-
ли эмпирическую зависимость, которая и является основой разрабо-
танной методики. Номограмма определения критической температуры 
хрупкости Ткр по температурному коэффициенту твердости β для на-
плавленного металла электродов типа Э46 показана на рис. 6. 

 
Рис. 6. Номограмма определения критической температуры  
хрупкости Ткр по температурному коэффициенту твердости β  

для наплавленного металла2 [10] 

По этой методике3 [13] исследовалась низкотемпературная зави-
симость твердости и определялась критическая температура хрупкости 
наплавленного металла в широком диапазоне составов. Определен 
температурный коэффициент твердости, высокие значения которого 
соответствуют низкой хладостойкости, а низкие – высокой хладостой-
кости [7, 17]. 

Сегрегации неметаллических фаз всегда вызывали повышение 
критической температуры хрупкости (что подтверждается опытными 
наблюдениями на металле электродов с уральским силикомарганцем, 
имеющих Ткр в области положительных температур). Как показали на-
ши исследования, в некоторых случаях фактор измельчения структуры 

                                                           
2 Пат. RU 2095783 Cпособ определения критической температуры хрупкости металлов 

и сплавов. 
3 Там же. 
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играет определяющую роль в формировании высокой хладостойкости 
наплавок [18–20]. В экспериментальных целях были выполнены на-
плавки электродами, в состав покрытия которых вводились карбидные 
композиции (TiC). 

Зависимость на рис. 7 показывает почти полное отсутствие ох-
рупчивания металла в широком интервале температур для электрода 
с карбидной композицией по сравнению с электродом без нее. Крити-
ческая температура хрупкости металла этих наплавок составила соот-
ветственно –50 и –10 °С. Такое различие в пластических свойствах на-
плавленного металла подтверждается анализом его фазового и струк-
турного состава. Металлографические исследования фазового состава 
металла с высокой хладостойкостью выявило достаточно густые скоп-
ления карбидов по сечению шва как в продольном, так и в поперечном 
направлении (рис. 8). 

Анализ микроструктуры наплавленного металла показал, что на-
личие карбидных включений способствует формированию более дис-
персной структуры [21]. 

 

Рис. 7. Низкотемпературная зависимость твердости  
наплавленного металла (НВ) электрода с карбидной  

композицией ( ) и без нее (×)4 

                                                           
4 Пат. RU 2095783 Cпособ определения критической температуры хрупкости металлов и 

сплавов. 
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Рис. 8. Карбидные включения в поперечном сечении  
наплавленного металла, ×900 в поляризованном свете 

Показатели хладостойкости введены в качестве критериев опти-
мизации в задачи моделирования влияния состава покрытия на уровень 
пластических свойств наплавленного металла, в результате реализации 
которых оптимизирован состав электродного покрытия [18, 20]. 

Заключение 

Таким образом, охлаждение наплавленного металла при обработ-
ке высококонцентрированными источниками энергии сопровождается 
возникновением в металлической матрице высокого уровня структур-
ных напряжений вследствие термодеформационных процессов, вноси-
мых неметаллическими фазами. 

Деформационное взаимодействие неметаллических включений 
с матрицей наплавленного металла при охлаждении имеет следующие 
особенности: 

– если неметаллические включения крупного размера (20 мкм 
и выше), но расположены одиночно, то пластическое течение матрицы 
компенсирует повышенный уровень напряжений, вносимый такими 
включениями (параметр локальной неоднородности составляет 0,8–1,0), 
и снижения хладостойкости не происходит; 

– если расстояния между неметаллическими включениями срав-
нимы с их размерами, то зоны повышенных пластических деформаций 
сливаются и перекрываются, в результате образуется довольно протя-
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женные области повышенной деформации (параметр локальной неод-
нородности превышает значение 1,5), вероятность образования трещин 
очень высока, хладостойкость наплавленного металла понижена; 

– мелкие включения фаз, в особенности мелкодисперсные карби-
ды, карбонитриды и нитриды, способствуют измельчению зерна, по-
вышению фрактальности структуры и росту пластических характери-
стик металлической матрицы и наплавленного металла в целом; 

– хладостойкость наплавленного металла малоуглеродистых ста-
лей недопустимо снижается в тех случаях, когда неблагоприятно соче-
таются два структурных параметра: высокая степень загрязненности 
крупными неметаллическими включениями и присутствие грубой вид-
манштеттовой структуры. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере 

научной деятельности № 11.1196.2014/К Министерства образования 
и науки РФ от 17.07.2014. 
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