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Аннотация. Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии исследованы 

структурно-фазовое состояние и поверхность разрушения металла сварных швов стали 09Г2С, 

выполненных с применением новых сварочных материалов на основе техногенного сырья 

металлургического производства (шлака производства силикомарганца и пыли электрофильтров 

алюминиевого производства). Изготовление сварных соединений выполнялось в лабораторных 

условиях с использованием сварочной проволоки марки Св-08ГА на оборудовании научно-

производственного центра «Сварочные процессы и технологии» ФГБОУ ВО «СибГИУ». С 

использованием оборудования ФГБУН «Институт сильноточной электроники СО РАН» (г. Томск) 

выполнен количественный анализ параметров структуры и дислокационной субструктуры металла 

сварных швов. Оценены вклады скалярной и избыточной плотности дислокаций в прочность 

металла сварных швов. Установлено, что основной фазой металла исследуемых сварных швов 

(независимо от введения добавки) является твердый раствор на основе α-железа (феррит, ОЦК 

кристаллическая решетка, α-фаза). Кроме α-железа в металле сварного шва присутствуют частицы 

карбида железа (цементит) и (преимущественно в образце без добавки) силицида железа состава 

Fe3S. Анализируя электронно-микроскопические изображения структуры металла сварного шва, 

было замечено, что наиболее узкие контуры формируются у межфазных границ включение – 

матрица. Такими включениями, выявленными методами просвечивающей электронной 

микроскопии, могут являться частицы цементита, расположенные в объеме и на границах зерен 

феррита, и частицы силицида железа округлой (сферической) формы, расположенные в объеме 

зерен феррита. Выявлено, что включения второй фазы, присутствующие в металле сварного шва, 

являются концентраторами напряжений и могут быть центрами зарождения микротрещин при 

механическом воздействии на материал. 
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Abstract. The structural-phase state and the metal fracture surface of 09G2S steel welds made using new welding 

materials based on technogenic raw materials of metallurgical production (silica manganese slag and 

aluminum electrofilter dust) were studied by scanning and transmission electron microscopy methods. The 

production of welded joints was carried out in laboratory conditions using welding wire of the Sv-08GA 

brand on the equipment of the scientific and production center "Welding Processes and Technologies" of 

SibSIU. Quantitative analysis of the parameters of the structure and dislocation substructure of the weld 

metal was performed, using the equipment of the Institute of High-current Electronics SB RAS (Tomsk). 

The contributions of scalar and excessive dislocation density to the strength of the weld metal are 

estimated. It is established that the main metal phase of the studied welds (regardless of the introduction of 

the additive) is a solid solution based on α-iron (ferrite, BCC crystal lattice, α-phase). In addition to α-iron, 

particles of iron carbide (cementite) and (mainly in the sample without additives) iron silicide of the 

composition Fe3S are present in the weld metal. Analyzing electron microscopic images of the structure of 

the weld metal, it was noticed that the narrowest contours are formed at the interfacial boundaries of the 

inclusion – matrix. Such inclusions detected by transmission electron microscopy methods may be 

cementite particles located in the volume and at the boundaries of ferrite grains, and iron silicide particles 

of rounded (spherical) shape located in the volume of ferrite grains. It is revealed that the inclusions of the 

second phase present in the weld metal are stress concentrators and can be centers of microcrack nucleation 

under mechanical action on the material. 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдаются опере-

жающее развитие технологий электродуговой свар-

ки [1, 2], создание широкого многообразия новых 

сварочных материалов и расширение областей их 

использования [3, 4]. Применение углеродфторсо-

держащих материалов во флюсах [5, 6] открыло 

новые технологические возможности в повышении 

качества макроструктуры стальных сварных соеди-

нений по содержанию неметаллических включений 

и газовых пор [7]. Однако недостаток данных о 

структурно-фазовых состояниях, дислокационной 

субструктуре и морфологии поверхностей разру-

шения сварных швов, полученных с использовани-

ем новых флюсов из шлака силикомарганца и угле-

родфторсодержащей добавки (ФД-УФС), сдержи-

вает развитие этого перспективного направления. 

Целью настоящей работы является обоснование 

совместного применения флюса из шлака силико-

марганца и ФД-УФС для электродуговой сварки 

путем проведения подробных исследований струк-

турно-фазовых состояний металла сварного шва.  

 

Материалы и методы исследования  

Сварку под флюсом на основе шлака производ-

ства силикомарганца с применением ФД-УФС в 

количестве 6 % (образец 1) и без нее (образец 2) 

проводили встык без скоса кромок с двух сторон на 

образцах размерами 500×75×16 мм из листовой 

стали марки 09Г2С. Процесс проводили проволо-

кой Св-08ГА с использованием сварочной установ-

ки ASAW-1250 при режиме: Iсв = 700 А – ток;         

Uд = 30 В – напряжение; Vсв = 35 м/ч – скорость 

сварки.  

Структуры поверхности разрушения и по-

верхности травления металла сварного шва ана-

лизировали методами сканирующей электронной 

микроскопии. Травление поверхности образцов 

осуществляли путем облучения импульсным 

электронным пучком на установке «СОЛО» [8 – 

10]. Параметры облучения: энергия ускоренных 

электронов 18 кэВ; плотность энергии пучка 

электронов 10 Дж/см
2
; длительность импульса 

воздействия пучка электронов 50 мкс; количество 

импульсов 3; частота следо вания импульсов    

0,3 с
–1

; облучение проводили в среде остаточного 

инертного газа (аргон) придавлении 0,02 Па. Ис-

следования морфологии - фаз, дефектной суб-

структуры и фазового состава металла сварного 

шва осуществляли методами просвечивающей 

электронной дифракционной микроскопии.
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Т а б л и ц а  1  

Химический состав металла сварного шва  

Table 1. Chemical composition of the weld metal  

 

Образец 
Количество элементов, % (по массе) 

C Si Mn Cr Ni Cu Nb Al S P Fe 

1 0,12 0,66 1,43 0,02 0,06 0,10 0,011 0,012 0,027 0,008 остальное 

2 0,09 0,71 0,51 0,03 0,10 0,11 0,014 0,023 0,018 0,012 остальное 

 

 

Основные результаты  

Исследования химического состава (табл. 1) 

показывают, что образцы металла сварного шва 

отличаются по степени легирования, а именно, 

суммарная концентрация легирующих элемен-

тов (C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu, Nb, Al) в образце с до-

бавкой ФД-УФС составляла 2,413 % (по массе), 

в образце без добавки – 1,487 % ( по массе). Ос-

новное отличие в элементном составе металла 

шва исследуемых образцов наблюдается по кон-

центрации марганца и углерода. 

Следующей отличительной особенностью из-

ломов исследуемых сварных швов является нали-

чие неметаллических включений, характерных 

преимущественно для сварного шва 2 (без добавки) 

(рис. 1). Размеры неметаллических включений из-

меняются в пределах от 10 мкм до 15 мкм. Следует 

ожидать, что присутствие в металле сварного шва 

таких включений будет способствовать его охруп-

чиванию. Таким образом, анализ структуры по-

верхности разрушения позволяет говорить, что 

сварной шов металла образца 2 (без добавки), со-

держащий сравнительно большое количество неме-

таллических включений, может быть более хруп-

ким по сравнению со сварным швом образца 1 (с 

добавкой ФД-УФС).  

Фазовый состав и дефектную субструктуру ме-

талла сварного шва изучали методами просвечива-

ющей электронной дифракционной микроскопии 

[11 – 15]. Установлено, что основной фазой металла 

исследуемых сварных швов (независимо от введе-

ния добавки) является твердый раствор на основе α-

железа (феррит, ОЦК кристаллическая решетка, α-

фаза). Кроме α-железа в металле сварного шва при-

сутствуют частицы карбида железа (цементит) и 

(преимущественно в образце 2 (без добавки)) сили-

цида железа состава Fe3Si (ОЦК кристаллическая 

решетка, а = 0.28277 нм).  

На рис. 2 показаны области с фрагментирован-

ной дислокационной субструктурой. Средний раз-

мер фрагментов в образце 1 (рис. 2, а) составляет 

450 нм, в образце 2 (рис. 2, б) – 550 нм. В объеме 

фрагментов присутствует дислокационная суб-

структура в виде хаотически распределенных дис-

локаций. Скалярная плотность дислокаций в такой 

структуре одинакова и составляет в образцах 1 и 2 

соответственнно 2,7·10
10

 и  2,65·10
10

 см
–2

. 

Амплитуда внутренних полей напряжений 

[16 – 19] напрямую связана с поперечным раз-

мером изгибных контуров. При этом, чем мень-

ше поперечный размер контура, тем выше ам-

плитуда полей напряжений в данной области 

материала. Анализируя электронно-микроскопи-

ческие изображения структуры металла сварно-

го шва, было замечено, что наиболее узкие кон-

туры формируются у межфазных границ вклю-

чение – матрица (рис. 3). Такими включениями, 

выявленными методами просвечивающей элек-

тронной микроскопии, могут являться частицы 

цементита, расположенные в объеме и на грани- 

 

а б

10 мкм100 мкм

 
 

Рис. 1. Поверхность вязкого излома металла сварного шва образца 2 (стрелками указаны неметаллические включения) 

Fig. 1. The surface of the viscous fracture of the weld metal of sample 2 (non-metallic inclusions are indicated by arrows
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а б

0,5 мкм 0,5 мкм

 
 

Рис. 2. Фрагментированная дислокационная субструктура металла сварного шва образцов 1 и 2 (а и б) 

Fig. 2. Fragmented dislocation substructure of a weld metal of the samples 1 and 2: 

a – sample 1; б – sample 2 

цах зерен феррита, и частицы силицида железа 

округлой (сферической) формы, расположенные в 

объеме зерен феррита. Следовательно, включения 

второй фазы, присутствующие в металле сварного 

шва, являются концентраторами напряжений и мо-

гут быть центрами зарождения микротрещин при 

механическом воздействии на материал. 

Электронно-микроскопические исследования 

металла сварного шва позволили выполнить ко-

личественный анализ характеристик структуры 

стали, результаты которого представлены в 

табл. 2 (где  – скалярная плотность дислока-

ций;  – избыточная плотность дислокаций;     

л – вклад в упрочнение металла, обусловлен-

ный торможением подвижных дислокаций дис-

локациями «леса»; д – вклад в упрочнение ме-

талла, обусловленный внутренними полями 

напряжений). Определяли скалярную и избы-

точную плотность дислокаций [19, 20], прово-

дили оценку упрочнения металла вследствие 

присутствия дислокационной субструктуры и 

внутренних полей напряжений. 

Скалярная и избыточная плотность дислока-

ций в структуре металла сварного шва 2 выше, 

чем в металле сварного шва 1. Более высокие 

скалярная и избыточная плотности дислокаций 

металла сварного шва 2 относительно металла 

сварного шва 1 приводят к более высокому зна-

чению вклада в упрочнение металла, обуслов-

ленному торможением подвижных дислокаций 

дислокациями «леса», и вклада в упрочнение 

металла, обусловленного внутренними полями 

напряжений. Последнее указывает на более вы-

сокий уровень внутренних напряжений в свар-

ном шве 2 и, возможно, на более значительное 

количество концентраторов напряжений, кото-

рые могут приводить к охрупчиванию материала 

данного образца. 

 

Выводы 

Методами сканирующей и просвечивающей 

дифракционной электронной микроскопии про-

ведены исследования структуры и фазового со-

става поверхности разрушения металла сварно-

го шва. Показано, что в металле сварного шва 

при использовании флюса из шлака силикомарганца с 

добавкой ФД-УФС частицы второй фазы расположе-

ны хаотически, а в металле сварного шва без добавки 

частицы второй фазы декорируют границы зерен 

феррита. Анализ структуры поверхности разрушения 

 

0,5 мкм 0,5 мкм

ба

 
Рис. 3. Изгибные контуры экстинкции, присутствующие на электронно-микроскопических изображениях структуры металла 

сварного шва образцов 1 и 2 (а и б) (контуры указаны светлыми стрелками, включения второй фазы – темными стрелками) 

Fig. 3. Flexural extinction contours present on electron microscopic images of the weld metal structure of samples 1 and 2             

(contours are indicated by light arrows, inclusions of the second phase – by dark arrows): 

a – sample 1; б – sample 2 
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Т а б л и ц а  2  

Результаты анализа дефектной субструктуры и фазового состава металла сварного шва 

Table 2. The results of the analysis of the defective substructure and phase composition of the weld 
 

Параметр 
Образец 

1 (с добавкой ФД-УФС) 2 (без добавки) 

·10
–10

, см
–2

 2,92 3,22 

·10
–10

, см
–2

 2,04 2,87 

л, МПа 340 360 

д, МПа 285 465 

 

исследуемых сварных швов выявил наличие неме-

таллических включений, характерных преимуще-

ственно для металла сварного шва без добавки, что 

может указывать на его повышенную хрупкость по 

сравнению с металлом сварного шва с использовани-

ем добавки ФД-УФС. Показано, что структура метал-

ла сварного шва без добавки характеризуется более 

высоким уровнем внутренних полей напряжений и, 

возможно, большим количеством концентраторов 

напряжений, которые могут приводить к охрупчива-

нию материала. 
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