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Важной задачей в настоящее время является создание на основе системного подхода комплексного расчетного алгоритма 
для численного прогнозирования образования и роста неметаллических включений в металле шва, одним из существен-
ных блоков которого является расчетная оценка химического состава металла ванны при дуговых способах сварки, 
представляющая интерес и рассматриваемая в настоящей работе. Предложен метод расчета состава металлического 
расплава сварочной ванны при дуговой сварке. Разработанная методика базируется на моделировании термодинамики 
межфазного взаимодействия в системе ©металл–шлак–парогазовая фазаª в диапазоне температур, характерном для су-
ществования сварочной ванны при дуговых способах сварки. Прогнозируемый состав металлического расплава может 
служить исходной базой для моделирования содержания, размеров, морфологии и химического состава неметаллических 
включений в металле сварных швов. Ȼиблиогр. 11, табл. 3, рис. 3.
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Выдающимся достижением ;; века в области 
черной металлургии стало создание высокопроч-
ных низколегированных (ВПНɅ) сталей. Опти-
мальное сочетание механических свойств и эко-
номичности изготовления этих сталей обусловило 
бурное их развитие и широкое внедрение [1, 2]. 
Возможность достижения такого сочетания обе-
спечивается, в частности, за счет использования 
процессов рафинирования и экономного микроле-
гирования [3].

Основные усилия металлургов были направ-
лены на получение металла с более измельченной 
структурой зерен, так как именно размер зерна яв-
ляется одним из самых существенных факторов, 
определяющих служебные свойства низколегиро-
ванных сталей [4].

Тот опыт работ по изучению особенностей 
влияния неметаллических включений на усло-
вия формирования структуры низколегированных 
сталей и уровень их служебных свойств, кото-
рый привел к созданию промышленных техноло-
гий производства современных конструкционных 
сталей, свидетельствует об актуальности иссле-
дований влияния неметаллических включений на 
структуру и механические свойства металла свар-
ных швов низколегированных сталей повышен-
ной и высокой прочности [5, 6].

В связи с этим представляется важной и ин-
тересной задача создания на основе системного 
подхода комплексного расчетного алгоритма для 
численного прогнозирования образования и ро-
ста неметаллических включений в металле шва, 
одним из существенных блоков которого являет-
ся расчетная оценка химического состава метал-
ла ванны при дуговых способах сварки, представ-
ляющая безусловный самостоятельный интерес, и 
рассматриваемая в настоящей работе.

Сварка под флюсом является одним из самых 
сложных процессов для комплексного описания 
картины причинно-следственных связей в системе 
©состав–структура–свойстваª. В формировании 
металла шва принимают участие все известные 
в настоящее время агрегатные состояния мате-
рии: твердое вещество, жидкость, газовая фаза и 
плазма. Металлургические реакции в этих фазах 
и на межфазных границах протекают в диапазо-
не температур примерно от 1000 до 10000 К. Дли-
тельность указанных реакций составляет от 10–6 с 
до нескольких секунд. В процессе сварки содер-
жание компонентов в отдельных фазах может су-
щественно изменяться. Наличие высокоградиент-
ных температурных и концентрационных полей, 
характерных для сварочных процессов, наклады-
вает существенный отпечаток на характер проте-
кающих взаимодействий. Дополнительные слож-
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ности, связанные с моделированием процесса 
формирования неметаллических включений, вы-
званы тем, что основная масса включений обра-
зуется в расплавленном металле сварочной ванны 
[7], в то время как при расчетах их характеристик 
используется информация о химическом соста-
ве закристаллизовавшегося металла. При этом не 
учитывается изменение содержания легирующих 
и примесных элементов в стали в результате вза-
имодействия между металлической и шлаковой 
фазами на протяжении всего времени существо-
вания расплава, которое может оказывать суще-
ственное влияние на содержание и химический 
состав включений [8]. Для получения объектив-
ной информации о составе, морфологии и раз-
мерах неметаллических включений необходимо 
проводить расчетную оценку, исходя из данных о 
сварочной ванне, т. е. о составе металла в темпе-
ратурном диапазоне выше температуры начала его 
кристаллизации.

С целью упрощения поставленной задачи ис-
пользуется постадийный метод изучения особен-
ностей металлургии сварки под флюсом. Для это-
го принято условное схематическое разделение 
процесса формирования металла шва на три зоны: 
зона реакций на стадии капель (от температуры 
кипения железа 3134 до 10000 К), зона реакций в 
области высоких температур (от 2500 до 3134 К) 
и зона реакций в области низких температур (от 
1800 до 2500 К).

В соответствии с описанным разделением 
были сформированы три основные расчетные схе-
мы, использованные для исследования металличе-
ской, шлаковой и газовой фаз соответственно.

На сегодня единственным широко доступным 
методом расчета активностей в металлической 
фазе, обеспеченным числовыми значениями па-
раметров для большинства используемых в ме-
таллургии элементов является метод (разложения) 
Вагнера [9], поэтому он был выбран в качестве 
базового.

Однако метод Вагнера не включает термоди-
намических требований к уравнению состояния. 
В то же время теория субрегулярных растворов 
(7&3), представляя достаточно простую модель, 
удовлетворяющую определенным термодинами-
ческим требованиям, и имея значительные пре-
имущества при описании многокомпонентных 
систем, не обеспечена численными значениями 
параметров.

Совместное использование 7&3 с расчетом ко-
эффициентов распределения по параметрам взаи-
модействия Вагнера в термодинамической модели 
распределения элементов между металлом, шла-
ком и газовой фазой обеспечивает более высокую 

корреляцию расчетных и экспериментальных дан-
ных во всей области составов.

Для расчета активностей в шлаковой фазе наи-
лучшей представляется модель коллективизиро-
ванных электронов А.Ƚ. Пономаренко, в которой 
шлаки рассматриваются как раствор, компонента-
ми которого являются элементы Периодической 
системы, что позволяет вычислять их активности 
независимо. Поэтому для расчетного моделиро-
вания системы металл–шлак была использована 
методика оценки термодинамических функций 
шлака как фазы с коллективизированными элек-
тронами (метод коллективизированных электро-
нов, МКЭ) [10], полностью обеспеченный всеми 
необходимыми численными параметрами и позво-
ляющий рассчитывать активности компонентов 
шлаковой фазы, а также самым общим образом 
учитывать нестехиометричность всех фаз.

Для расчета газовой фазы использовали рас-
четный реактор термодинамического равновесия 
(Тȿ5), спроектированный для вычисления хи-
мического равновесия в многокомпонентных ге-
терогенных системах [11]. В основе алгоритма 
программы реактора термодинамического равно-
весия лежит общий принцип максимума энтро-
пии S  для вычисления химического и фазового 
состава, а соответствующая программа работает 
в составе пакета программ СKеPɿсаO :огкВеQсK 
(компания ©Кинетические технологииª, Россия, 
Москва). Согласно указанному принципу, равно-
весное состояние характеризуется однородным 
распределением термодинамических параметров 
в рассматриваемом объеме, а химический состав 
соответствует максимуму вероятности распреде-
ления энергетических уровней для макрочастиц:
 S  = S PD[ при M j = FRQVW; 8 = FRQVW; v = FRQVW, 
где M j — масса j-го химического элемента; 8 — 
функция внутренней энергии; v — удельный объем.

Соответствующие уравнения состояния для 
расчетных параметров термодинамического рав-
новесия выводятся исходя из того, что энтропия 
многокомпонентной системы складывается из эн-
тропии различных отдельных компонентов и фаз: 
компонентов типа нейтрального газа и ионов, об-
ладающих свойствами идеального газа; компо-
нентов, образовавших чистые конденсированные 
фазы (твердое или жидкое состояние) и конденси-
рованные растворы. В частности, энтропия газо-
вой фазы определяется по формуле
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iS  — стандартная абсолютная энтропия; M L — 

число молей i -го компонента на 1 кг системы; p  = 
= RTM i /v — давление i -го компонента.
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Энтропия компонентов, образующих отдель-
ную чистую конденсированную фазу в соответ-
ствии с принципом аддитивности, равна
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где 
0
nS  — энтропия конденсированной фазы на 

один моль вещества; M n  — число молей на 1 кг 
конденсированной фазы; 1 — общее число от-
дельных конденсированных фаз.

Параметры равновесного состояния находятся 
как значения всех переменных исследуемой си-
стемы, включая число молей компонентов, при 
условии максимума энтропии и дополнительных 
ограничений на параметры, налагаемые законами 
сохранения массы. Процедура вычисления иско-
мых параметров основана на методе Ʌагранжа с 
использованием метода Ньютона–Рафсона реше-
ния системы нелинейных уравнений [11].

Разработанная расчетная схема позволяет чис-
ленно оценить массовые доли легирующих эле-
ментов в сварочной ванне и металле сварного шва 
при дуговой сварке под флюсом на основе сведе-
ний о химическом составе флюса, проволоки и 
свариваемой стали.

Входными параметрами выступают такие 
величины:

– химический состав флюса, представленный 
в оксидно-солевом виде, причем предполагается, 
что начальный состав шлаковой системы совпада-
ет с составом флюса и содержит все или некото-
рые из перечисленных компонентов: 6ɿО2, А12О3, 
Са)2, МJО, МQО, ТɿО2, СаО, сумма процентных 
содержаний которых должна равняться 100 %;

– массовые доли легирующих компонентов 6ɿ, 
Тɿ, МQ, А1 (%), а также кислорода в стали и сва-
рочной проволоке;

– доля участия основного металла в металле 
сварочной ванны;

– температурные характеристики рассматрива-
емого процесса.

Соответствующие выходные (результатные) 
переменные расчета:

– массовая доля кислорода (%) в сварочной 
ванне;

–массовые доли легирующих элементов 6ɿ, Тɿ, 
МQ, А1 (%) в сварочной ванне;

–массовые доли легирующих элементов 6ɿ, Тɿ, 
МQ, АO (%) в металле сварного шва.

Таким образом, алгоритм расчетной оценки со-
держит следующие этапы (рис. 1):

1) определение по расчетному реактору термо-
динамического равновесия содержания кислорода 
в газовой фазе, который поступил в результате ре-
акций между шлаком и сварочной дугой. Особен-
ностью данного этапа является то, что среди фор-

мально термодинамически возможных продуктов 
химических реакций на стадии капли программа 
СKеPɿсаO :огкВеQсK выдает значительное число 
таких, которые на практике (ввиду чрезвычайно 
малых соответствующих содержаний) можно не 
учитывать в дальнейших расчетах, поэтому по-
лученный список продуктов реакции подвергает-
ся ревизии и соответствующему существенному 
сокращению;

2) расчет содержания кислорода [2] в свароч-
ной ванне, для чего к полученному в п.1 значению 
необходимо сначала добавить долю, поступаю-
щую из проволоки (получившаяся промежуточ-
ная сумма соответствует содержанию кислорода 
в капле), а затем прибавить к вычисленному зна-
чению содержание кислорода в основном металле 
с учетом доли участия основного металла в фор-
мировании сварного шва. Как правило, результи-
рующее значение [2] не превышает 0,1 мас. %, и 
поэтому его можно приравнять к активности кис-
лорода [D2] в сварочной ванне;

3) расчет содержания кислорода в шлаке, для 
чего достаточно рассчитать активность кислорода 
( D2) в шлаке по МКЭ согласно работе [10];

Рис. 1. Ȼлок-схема алгоритма программы расчета химическо-
го состава металла ванны при дуговых способах сварки
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4) определение коэффициента распределения 
кислорода L 2 между шлаком и металлом свароч-
ной ванны по формуле L 2 = (D2)/[D2];

5) вычисление активности легирующих эле-
ментов [DМе], перешедших из шлака в металл сва-
рочной ванны по формуле [DМе] = (DМе)/ L Ме, где 
для простоты можно принять, что коэффициен-
ты распределения легирующих элементов между 
шлаком и сварочной ванной L Ме приблизительно 
равны найденному в п. 4 коэффициенту L 2;

6) расчет содержания каждого легирующего 
элемента 6ɿ, Тɿ, Мп, АO (мас. %) в сварочной ванне 
и шве как сумму его содержаний в капле, в основ-
ном металле (с учетом доли его участия) и леги-
рующих, перешедших из шлаковой фазы (см. п.5).

Компьютерную реализацию описанного алго-
ритма выполнили в объектно-ориентированной 
среде визуального программирования 'HOSKL 7. 
Созданная компьютерная программа работает под 
управлением операционной системы :LQGRZV ;3.

После запуска программа выводит на экран мо-
нитора форму (рис. 2), которая содержит поля и та-
блицы для ввода и вывода данных, приведенных в 
описании алгоритма. Программа позволяет выпол-
нять многовариантные вычисления для фиксиро-
ванного набора значений входных переменных, по-
скольку допускает выполнение нового расчета без 
полной очистки всей формы, т. е. после изменения 
лишь некоторых (даже одного) из введенных значе-
ний. Проверку адекватности разработанной расчет-
ной оценки проводили при дуговой сварке агломери-
рованными флюсами, состав которых был построен 
на шлаковой системе 0J2–6L22–AO223–&D)2; схе-
ма формирования сварного шва, используемая для 
оценки доли участия основного металла в металле 
сварочной ванны, приведена на рис. 3.

Ɂа счет изменения соотношения 0J2/6L22 из-
меняли кислородный потенциал флюсов с целью 
исследования возможности прогнозирования его 
влияния на условия формирования неметалличе-
ских включений.

Сварку под флюсом выполняли в сочетании со 
сварочной проволокой Св-08ȽА диаметром 4 мм 
в соответствии с требованиями ,62 14 171:2000.

В ходе экспериментов изготавливали стыковые 
соединения из низколегированной стали марки 
10ɏСНД толщиной 25 мм с разделкой кромок под 

углом 60� и зазором в корне шва 20 мм. ɂз метал-
ла последнего прохода, который был расположен 
по середине верхнего слоя, вырезали темплеты 
для изготовления шлифов для металлографиче-
ских исследований.

Металлографические исследования проводи-
ли на поперечных шлифах, вырезанных из свар-
ных соединений. Количественный анализ неме-
таллических включений и определение общей 
загрязненности шва включениями выполняли с 
помощью оптического микроскопа 1(23+27-30 
(&DrO =HLVV -HQD, Ƚермания), оснащенного цифро-
вой фотокамерой высокого разрешения. В част-
ности, распределение включений по размерам 
определяли по снимкам, размер которых состав-
лял 2592î1944 пикселя. По заданной программе 
выполняли подсчет количества включений в ка-
ждом образце по размерным группам — от мини-
мального размера до максимального. Анализ хи-
мического состава неметаллических включений 
выполняли на электронном микроскопе -60-35 
(əпония) с помощью энергодисперсионного спек-
трометра ,1&A-350 (Великобритания) ©по точ-
камª с целью устранения фонового излучения.

Составы (в массовых долях, %) эксперимен-
тальных флюсов (табл. 1; всего было 20 вариан-
тов) рассчитали в соответствии с оптимальным 
математическим планом эксперимента. Ɂначения 
их основностей вычисляли по формуле

Т а ɛ л и ц а  � �  ɋоставы исполɶзованныɯ в исследовании 
флɸсов и иɯ основности

Номер 
флюса 0J2 AO223 6L22 &D)2 %,

3 40 30 15 15 1,83
9 20 35 20 25 1,20

14 20 40 25 15 0,78
19 35 40 0 25 3,00
20 35 0 40 25 1,50

Рис. 2. Окно программы для численного моделирования пе-
рехода легирующих элементов в сварочную ванну и шов при 
сварке под флюсом

Рис. 3. Схема формирования сварного шва
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2 2 3

MgO+CaF
BI= .

SiO +0,5Al O
 

В табл. 2 приведены результаты сопоставления 
расчетных содержаний кислорода и легирующих в 
металле шва с данными по их определению в образ-
цах наплавленного метала, которые были получены 
при сварке под опытными флюсами. Для справки 
содержание этих элементов приведено в табл. 3.

Наблюдаемые различия между расчетными и 
экспериментальными данными обусловлены про-
цессами образования неметаллических включе-
ний в металле сварного шва в двухфазной зоне, 
расположенной в междендритных объемах, при 
температурах ниже температуры равновесной 
кристаллизации. Кроме того, они еще раз подчер-
кивают, что для прогноза состава и содержания 
неметаллических включений в металле образовав-
шегося шва некорректно использовать данные по 
его химическому составу, являющемуся конечным 
продуктом всех произошедших процессов и реак-
ций. Ȼолее адекватным представляется использо-
вание с этой целью расчетных данных по составу 
©виртуальнойª сварочной ванны.

Аналогичные расчеты были выполнены и для 
других легирующих элементов (7L, 6L, AO). Таким 
образом, полученные с помощью описанной мо-
дели расчетные данные по содержанию легирую-
щих элементов и кислорода в металле шва могут 
выступать в качестве исходных величин для моде-
лирования как интегрального состава неметалли-
ческих включений, так и их морфологии, а также 
состава отдельных фаз, образующих эти включе-
ния, исходя из объективной информации о началь-
ных условиях их формирования.

Предложенный подход и разработанная расчет-
ная схема могут быть распространены и на другие 
способы дуговой сварки плавлением (покрытыми 
электродами, порошковой проволокой), в которых 
присутствуют металлическая, парогазовая и шла-
ковая фазы.

Выводы
Предложен метод расчета состава металлического 
расплава сварочной ванны. Разработанная методи-

ка базируется на моделировании термодинамики 
межфазного взаимодействия в системе ©металл–
шлак–парогазовая фазаª в диапазоне температур, 
характерном для существования сварочной ванны 
при дуговых способах сварки. Прогнозируемый 
состав металлического расплава может служить 
исходной базой для последующего моделирова-
ния содержания, размеров, морфологии и хими-
ческого состава неметаллических включений в 
металле сварных швов.
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Т а ɛ л и ц а  � �  Ɋасɱетное �в свароɱной ванне� и ɷксперименталɶное �в металле ɲва� содерɠание ɷлементов
Номер 
флюса

Экспериментальные данные, мас. % Расчетные данные, мас. %
2 0Q AO 6L 2 0Q AO 6L

3 0,035 0,71 0,0108 0,637 0,1426 1,1474 0,2025 0,8445
9 0,029 0,67 0,0128 0,668 0,0548 1,1904 0,3877 0,675
14 0,046 0,65 0,0154 0,676 0,0618 1,1904 0,4312 0,7145
20 0,028 0,63 0,008 0,688 0,0581 1,1818 0,4059 0,868
19 0,024 0,75 0,0182 0,583 0,337 1,1732 0,002 0,4831

Т а ɛ л и ц а  � �  ɋодерɠание кислорода и легируɸɳиɯ ɷле-
ментов в основном металле и проволоке

Материал
Содержание, мас. %

2 0Q AO 6L
Основной металл 0,005 0,87 0,002 0,28
Проволока 0,016 0,98 0,002 0,065


