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МІКРО- ТА НАНОСТРУКТУРОВЕ ЗМІЦНЕННЯ ЗВАРНИХ ШВІВ 

ВИСОКОМІЦНИХ НИЗЬКОЛЕГОВАНИХ СТАЛЕЙ ПРИ ДУГОВОМУ 

ЗВАРЮВАННІ  

У сучасному зварювальному виробництві важливу роль відіграє підвищення якості 

металу швів шляхом керування його структурою. Механічні властивості металу зварного 

з’єднання у цілому комплексі визначаються його структурою. Формування первинної 

структури зварних швів починається із зародження та розвитку дендритів у рідкому металі 

зварювальної ванни. При зварюванні низьколегованих сталей дендрити δ-фериту 

утворюються на межі плавлення з основним металом. Подальший їх розвиток визначається 

градієнтом температури, інтенсивністю конвективних течій у розплаві та характером 

зародження та взаємодією дендриту, що росте, з рідким металом. Присутність тугоплавких 

кристалічних частинок у зварювальній ванні може суттєво впливати на утворення 

дендритів та, відповідно, на первинну та вторинну структуру зварювального металу. 

Одним із перспективних напрямів є модифікування металу швів нанодисперсними 

частинками. У цій роботі досліджено вплив різних типів модифікаторів (CaO, MgO, ZrO₂, 

Al₂O₃, TiO₂, TiC) у вигляді порошкового дроту на мікроструктуру, фазовий склад, твердість 

і розмір зерен зварного металу сталі 09Г2С. 

Дослідження проводились на трьох серіях зразків із вмістом модифікатора 1%, 1,5% і 

2%. Металографічний аналіз проводився при збільшенні 200× і 500×. Вимірювання 

твердості виконувалось методом Віккерса, а структурні параметри визначались за 

допомогою програмного забезпечення ImageJ. За результатами побудовано гістограми 

розподілу зерен, визначено середній еквівалентний діаметр, стандартне відхилення та 

частку фаз. 

Встановлено, що при вмісті модифікатора до 1,0…1,5% структура зварного металу 

характеризується мінімальним середнім розміром зерен (5,3–9,5 мкм), високою 

однорідністю, збалансованим фазовим складом та достатньою твердістю. Зі збільшенням 

вмісту модифікатора до 2% спостерігається укрупнення зерен (до 18,9 мкм), зростання 

стандартного відхилення, поява аномально великих зерен, зменшення твердості та 

зниження частки голчатого фериту при збільшенні пластинчастого фериту. Оптимальні 

властивості металу швів було отримано при використанні модифікаторів TiO₂ та ZrO₂ при 

їх вмісті 1–1,5%. 
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