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ɐелью раɛотɵ ɛɵло создание расчетной модели для практического прогнозирования кинетики ɮормирования мно�
гокомпонентнɵɯ ɷндогеннɵɯ неметаллическиɯ включений в металле сварного ɲва� ɉредлоɠенная математическая 
модель представляет соɛой нестандартную нелинейную краевую задачу для системɵ диɮɮузионнɵɯ уравнений со 
спеɰиɮическим условием на двиɠуɳейся меɠɮазной граниɰе расплав±включение и учитɵвает кинетику и гетероген�
ность проɰесса в условияɯ реального термического ɰикла сварки� ɋозданная как компьютерная реализаɰия разраɛо�
танной модели расчетная программа позволяет оɰенивать в вɵчислительном ɷксперименте размер и состав оксиднɵɯ 
ɷндогеннɵɯ неметалическиɯ включений в зависимости от конɰентраɰионного и теплового реɠимов в сварочной ванне� 
Ȼиɛлогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварочная ванна, неметаллические включения, математическая модель, про-
гнозирование

ɇеметаллические включения являются естествен�
ной составляюɳей структурɵ люɛой стали� вɵпо�
лняя суɳественную роль в различнɵɯ проɰессаɯ и 
явленияɯ как при ее производстве� так и в течение 
последуюɳей ɷксплуатаɰии >�±�@�

ɂмеюɳиеся в научной литературе математи�
ческие модели для прогнозирования состава� раз�
мера и количества неметаллическиɯ включений 
ɯарактеризуются тем� что� пɵтаясь упростить иɯ 
математическую и компьютерную реализаɰию� 
авторɵ вɵнуɠденɵ делать определеннɵе пред�
полоɠения� не в полной мере соответствуюɳие 
осоɛенностям ɮизико�ɯимическиɯ и теплоɮизи�
ческиɯ проɰессов при сварке >�� �@� ȼ частности� 
речь идет о неоɛɯодимости учета вɵсокиɯ гради�
ентов температур и конɰентраɰий� которɵе сопро�
воɠдают оɛразование сварного ɲва� а такɠе су�
ɳественной нестаɰионарности и гетерогенности 
соответствуюɳиɯ проɰессов� ɍказаннɵе осоɛен�
ности моɠно учесть� используя для ɮормулировки 
математической модели уравнения типа реакɰион�
ной диɮɮузии с доɛавлением спеɰиɮического ус�
ловия на подвиɠной поверɯности оɛразованно�
го неметаллического включения� что и сделано в 
данной раɛоте�

Физико-химическое описание процесса� ȼ 
основу математической модели полоɠено следую�
ɳее ɮизико�ɯимическое описание проɰесса ɮор�
мирования неметаллическиɯ включений в металле 
сварного ɲва�

�) диапазон рассматриваемɵɯ температур при 
оɯлаɠдении металла сварочной ваннɵ ² от ���� 
до ���� Ʉ в соответствии с реальнɵм термиче�

ским ɰиклом сварки (верɯняя граниɰа темпера�
турного диапазона соответствует наименьɲей 
температуре оɛразования оксида алюминия Al2O�� 
которɵй является наиɛолее тугоплавким соеди�
нением по сравнению с другими составляюɳими 
неметаллическиɯ включений в заданной системе)�

�) в начальнɵй момент времени ɷлемен�
тɵ�раскислители (Al� Ti� Si� 0n и т� д�) гомогенно 
растворенɵ в расплаве�

�) зародɵɲи неметаллическиɯ включений име�
ют ɮорму сɮерɵ (начальнɵй радиус которой ра�
вен критическому радиусу� исчисляемому через 
своɛодную ɷнергию оɛразования) и равномерно 
распределенɵ в оɛɴеме расплава�

�) ɮормирование включений начинается в ɠид�
ком металле сварочной ваннɵ и продолɠается в 
двуɯɮазной зоне� причем рост включений про�
исɯодит в диɮɮузионной ячейке определенного 
размера по меɯанизму реакɰионной диɮɮузии� а 
именно� реагентɵ (кислород и ɷлементɵ�раскис�
лители) диɮɮузионнɵм переносом доставляются 
к поверɯности включения� на которой происɯодит 
соответствуюɳая ɯимическая реакɰия взаимодей�
ствия меɠду ними� и продуктɵ реакɰии адсорɛи�
руются на указанной поверɯности�

�) вероятность оɛразования включений опреде�
ленного состава зависит от температур иɯ плавле�
ния и ɷнергии оɛразования� так что� в отличие от 
известнɵɯ моделей� в определеннɵɯ температур�
нɵɯ поддиапазонаɯ рассматриваются различнɵе 
наɛорɵ ɯимическиɯ реакɰий� соответственно ме�
няется и состав металлической матриɰɵ расплава�

�) диɮɮузионнɵе оɛласти растуɳиɯ включе�
ний не перекрɵваются�

� Ʌ� А� Ɍараɛоркин� ȼ� ȼ� Ƚоловко� ����
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�) в каɠдɵй момент времени в течение все�
го проɰесса на меɠɮазной поверɯности раздела 
«включение±расплав» имеет место термодинами�
чески равновесное состояние�

�) температурнɵй реɠим проɰесса задан как 
ɮункɰиональная зависимость температурɵ от пе�
ременной времени�

Формулировка математической модели. 
ɑтоɛɵ сɮормулировать по данному ɮизико�ɯими�
ческому описанию соответствуюɳую математиче�
скую модель� введем следуюɳие оɛозначения�

N ² оɛɳее количество ɷлементов�реагентов 
(кислород� раскислители и др�) в системе�

i ² номер рассматриваемого ɯимического 
ɷлемента�

Ci ² содерɠание (конɰентраɰия) i�го ɷлемента 
в расплаве� моль�см��

Mi ² молекулярная масса i�го ɷлемента�
Di ² коɷɮɮиɰиент диɮɮузии i�го ɷлемента в 

расплаве� моль�(см2Âс)�
t ² переменная времени� с�
r ² геометрическая переменная в сɮерической 

системе координат�
a(t) ² текуɳий радиус включения в момент 

времени t� см�
Т ² температура как ɮункɰия времени� Т = 

= Т(t)� Ʉ�
rm ² размер диɮɮузионной ячейки� связаннɵй 

с оɛɴемной долей Vf и средним оɛɴемом включе�
ний Vm соотноɲением� см
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Ɉɛɴемнɵй массоперенос (за пределами вклю�

чения) описɵваем с помоɳью уравнения диɮɮу�
зии Ɏика� которое в сɮерической системе коорди�
нат имеет вид
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на меɠɮазной поверɯности конɰентраɰия реа�
гента рассчитɵвается как равновесная величина 
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на граниɰе диɮɮузионной ячейки поток веɳества 
отсутствует� что соответствует равенству
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радиус включения во время его роста увеличива�
ется за счет совместного вɵделения на поверɯно�
сти включения продуктов соответствуюɳей ɯими�
ческой реакɰии
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где Xi(T) представляет соɛой ɯарактеристическую 
ɮункɰию� которая ɮактически определяет наɛор 
оксидов� которɵе могут вɯодить в неметалличе�
ские включения на каɠдом температурном интер�
вале�
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где через Ti оɛозначена температура плавления i�го 
оксида� ɂтак� считая� что T1 > T2 > T� > T4 !« � по�
лучаем� что при температуре ниɠе T2 неметалли�
ческое включение содерɠит только первɵй оксид� 
при дальнейɲем пониɠении температурɵ до T� 
неметаллическое включение ɛудет оɛразовɵвать�
ся за счет как первого� так и второго оксидов� на 
следуюɳем температурном интервале оно оɛразу�
ется уɠе за счет треɯ оксидов� и так далее (заме�
тим� что такая картина соответствует описанной в 
монограɮии >�@)� коɷɮɮиɰиент k(Cj� равн� T) зави�
сит от текуɳего конɰентраɰионного состояния у 
поверɯности включения и моɠет ɛɵть определен 
в каɠдɵй момент времени при условии равновес�
ного перераспределения подведенного к поверɯ�
ности включения веɳества меɠду металлической 
и ɲлаковой ɮазами�

ɇачальное условие заключается в том� что 
поля конɰентраɰий реагентов пространствен�
но однороднɵе (в оɛласти меɠду поверɯностью 
включения и граниɰей диɮɮузионной ячейки)�

 
( ) ( )� ��� � � �i t i mC r t C a r r

=
= < <

 (�)

причем начальнɵе условия рассчитɵваются по 
отдельному алгоритму� которɵй учитɵвает реаль�
нɵе условия сварки�

начальнɵй радиус включения� согласно пред�
полоɠению �)� равен критическому радиусу 
зародɵɲа�

 
( ) ( )( )��� � � �crit ia r C T=

 
(�)

Ɍаким оɛразом� математическая модель оɛра�
зования неметаллическиɯ включений сɮормули�
рована в виде нелинейной краевой задачи (�)±(�) 
для системɵ уравнений типа диɮɮузии в оɛласти 
с подвиɠной граниɰей� причем по смɵслу она яв�
ляется задачей реакɰионной диɮɮузии�

Ɉтличительной осоɛенностью ɷтой модели 
является учет нестаɰионарности проɰесса в ус�
ловияɯ многокомпонентности системɵ� в кото�
рой ɮормируются включения� Ʉроме того� ɛлаго�
даря нестандартному условию (�) на подвиɠной 
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поверɯности растуɳего включения удается изɛа�
виться от неоɛɯодимости теɯнически слоɠного 
определения констант скоростей указаннɵɯ реак�
ɰий� величинɵ которɵɯ к тому ɠе сильно зависят 
от температурɵ�

ɋ другой сторонɵ� граничное условие (�) на 
меɠɮазной разделительной поверɯности приво�
дит к неоɛɯодимости расчета равновесного соста�
ва многокомпонентной системɵ� которую моɠно 
представлять как составленную из двуɯ растворов 
² металлического и ɲлакового�

ȼаɠнɵм ɷтапом численного моделирования 
проɰесса оɛразования ɷндогеннɵɯ неметалличе�
скиɯ включений является расчет начального со�
дерɠания легируюɳиɯ ɷлементов в сварочной 
ванне� Алгоритм ɷтого расчета подроɛно излоɠен 
в раɛоте >�@� ɍказаннɵй алгоритм ɛазируется на 
модели переɯода легируюɳиɯ ɷлементов в свароч�
ную ванну и ɲов для дуговой сварки под ɮлюсом 
и позволяет численно оɰенить массовɵе доли ле�
гируюɳиɯ ɷлементов в сварочной ванне и метал�
ле сварного ɲва на основе сведений о ɯимическом 
составе использованнɵɯ сварочнɵɯ материалов�

Алгоритм расчета концентраций на меж-
фазной подвижной поверхности� ɉрименяя под�
ɯод� излоɠеннɵй в раɛоте >�@� ɛудем считать� что 
на меɠɮазной поверɯности меɠду неметалличе�
ским включением и ɠидкой сталью происɯодит 
реакɰия по уравнению

 
�x yxM yQ M Q+ =
 

(�)

где М ² металлический (легируюɳий) ɷлемент 
(Al� 0n� Ti� Si и др�)� Q ² неметаллический ɷле�
мент (2� 1� S и др�)� 

Ⱦля такой реакɰии константу равновесия зада�
ют уравнением

 

01 e[p �x yM Q

x y yeq xi iM Q
M M Q Q

a Gk RTa a f c f c

 ∆= = = −         

(�)

где 
x yM Qa � aM� aQ ² активности веɳеств MxQy� М� 

Q� i
Mc �   i

Qc  ² конɰентраɰии на меɠɮазной гра�
ниɰе М и Q� соответственно� мас� �� fM� fQ ² ко�
ɷɮɮиɰиентɵ активности М и Q� соответственно� 

0G∆  ² стандартная своɛодная ɷнергия оɛмена 
для реакɰии (�)�

Ɋассматривая отноɲение потоков М и Q на 
меɠɮазной поверɯности растуɳего включения� 
моɠно вɵвести уравнение

 
( )i b b i

M M Q Q
Q M

xm
c c c cym D= − −

 
(�)

где b
Mc � b

Qc  ² конɰентраɰии М и Q (мас� �) в глу�
ɛине металла� mM� mQ ² атомнɵе массɵ М и Q� 
DM� DQ ² атомнɵе массɵ М и Q в ɠидкой стали�

Ɍогда меɠɮазнɵе  конɰентраɰии М и Q� т� е� 
i
Mc � i

Qc  ² соответственно моɠно найти� реɲив 
систему уравнений (�)� (�)�

ɍчитɵвая спеɰиальную структуру уравнений 
ɷтой системɵ� для искомой величинɵ конɰентра�
ɰии кислорода i

Qc  на меɠɮазной поверɯности по�
лучили уравнение

 
( ) 1 �

by x
i i bM

y xQ Q Qx
eq M Q

c
c c cPP k f f

−
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где для краткости оɛозначено

 
( )( ) .M Q Q MP x y m m D D=

 
ɍравнение (��) реɲаем приɛлиɠенно мето�

дом поразрядного деления с количеством разря�
дов ��� оɛеспечиваюɳим число знаков после запя�
той� соответствуюɳее порядку заданной точности 
реɲения�

ɇайдя i
Qc  для і�го ɷлемента� по уравнению (�) 

численно определяем величину конɰентраɰии ле�
гируюɳего ɷлемента на меɠɮазной поверɯности�

Алгоритм оценки средней плотности неме-
таллического включения� ȼ условии (�) на под�
виɠной меɠɮазной граниɰе ɮигурирует текуɳее 
значение плотности неметаллического включения� 
зависяɳее от времени проɰесса� Ʉак оɰенку ука�
занной плотности использовали среднюю плот�
ность неметаллического включения� определяе�
мую из теɯ сооɛраɠений� что соотноɲение меɠду 
количеством оксидов в неметаллическом вклю�
чении в каɠдɵй момент времени численно такое 
ɠе� как и в равновесном состоянии оксидной ɮазɵ 
для данной температурɵ� Ʉоличественнɵй состав 
оксидной ɮазɵ ɰелесооɛразно рассчитɵвать по 
теории ɲлака как системɵ с коллективной ɷлек�
тронной ɮазой� которая в практически ваɠнɵɯ 
случаяɯ оɛеспечена неоɛɯодимɵм наɛором чис�
леннɵɯ параметров >�@�

ȼ дальнейɲем для краткости ɛудем номеровать 
индексом і величинɵ� относяɳиеся к ɷлементам и 
соответствуюɳим оксидам�

Ɉɛозначив через ( ) 0�� �iC i n C=  конɰентраɰии 
i�го ɷлемента�раскислителя и кислорода� соответ�
ственно� через ( ) 0�� �if i n f=  ² иɯ коɷɮɮиɰиентɵ 
активности� Ȗi ² коɷɮɮиɰиентɵ активности ок�
сидов в расплавленном ɲлаке относительно стан�
дартного состояния чистɵɯ оксидов� определяем 
константɵ равновесия Ki реакɰий (�) оɛразования 
i�го оксида по ɮормуле�

 0 0

�i i
m n m ni
i i

x
K

C C f f

γ
=

 
(��)

где ix  ² мольнɵе доли компонентов оксидной 
ɮазɵ�
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ɇаɛор соотноɲений (��) представляет соɛой 
систему уравнений относительно мольнɵɯ долей 
компонентов оксидной ɮаз� в результате реɲе�
ния которой� учитɵвая вɵчисленнɵе коɷɮɮиɰи�
ентɵ активностей� получим уточненное содерɠа�
ние кислорода в стали и соответствуюɳий состав 
ɲлаковой ɮазɵ� оɛразовавɲейся при определен�
нɵɯ равновеснɵɯ условияɯ�

Ɋассчитаннɵй состав оксидной ɮазɵ составля�
ет (мас� �)�

 

( )

1

� �i i
ni

i i
i

x M
X

x M
=

=

∑
 

где индексом i оɛозначенɵ такие оксидɵ ɷлемен�
тов в ɲлаке� )e2� 0n2� Si22� Al2O�� Ti2 и др�� 
Mi ² молекулярная масса соответствуюɳего ок�
сида�

Алгоритм численной реализации задачи (1)–
(6) и расчетная модель� Ɉсновной слоɠностью в 
проɰессе реɲения задачи (�)±(�) является неоɛ�
ɯодимость учета граничного условия (�) на под�
виɠной меɠɮазной поверɯности� Ⱦля ɷтого при�
меняли метод сеток численного реɲения задач 
ɷтого типа в так назɵваемом варианте «ловли» 
неизвестной граниɰɵ раздела расплав�включение 
в узел дискретной сетки� использованнɵй ранее 
в раɛоте >�@ для задачи с одним диɮɮузионнɵм 
уравнением�

ɉоскольку в математической модели (�)±(�) 
диɮɮузионнɵе уравнения в системе связанɵ толь�
ко через условие на подвиɠной граниɰе (�)� то 
указанное условие моɠно использовать для ите�
раɰионного уточнения ɲага по времени� что по�
зволяет рассматривать на каɠдом временном ɲаге 
диɮɮузионнɵе уравнения (�) как независимɵе�

ɑтоɛɵ реɲить поставленную задачу разност�
нɵм методом� оɛразуем равномерную по радиаль�
ной координате r сетку Ȧ с постояннɵм ɲагом h� 
которая в каɠдɵй момент времени t = tk состоит 
из мноɠества точек

 
( ) ( ) ( ){ }� �� �k k

i kr a t ih i Mω = = + =
 

ɉусть промеɠуток времени Ĳk такой� что за 
время от tk  до 1k k kt t

+
= + τ  радиус включения 

изменился на величину ɲага сетки h� так что 
( ) ( )1k ka t a t h

+
− = � Ɍогда мноɠество узлов сетки в 

момент времени t = tk+1 описɵвается вɵраɠением

 
( ) ( ) ( ){ }1 1

1 � �� � �k k k
i ir r i M+ +

+
ω = = = −

Ɉɛозначив содерɠание произвольного ком�
понента расплава через Cn = Cn(r� t) и используя 
стандартнɵе оɛозначения� записɵваем дискрет�
ное уравнение� аппроксимируюɳее соответству�
юɳее диɮɮеренɰиальное уравнение в системе (�) 
на сетке Ȧ(k+1)� в виде

 

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1
� � �

21

1 12
� � �1 1

� � �

1 12
� � �1 1

� � �

1

2

�2

�� ��

k k
n i n i

kk
i

k k
n i n ik k

n i i

k k
n i n ik k

n i i

C C

r h

C Chd r h

C Chd r h

i M

+
+

+

+ +
++ +

+

+ +
++ +

−

−
= ×τ

 − × + −  


−  − −   


= −  

(��)

где

 
( ) ( )( )1 1
� �� �k k

n i n i kC C r t+ +
+

=

 
( ) ( )( )� � �k k
n i n i kC C r t=

    

( )1
� � � .

2
k k

n i n kd D T t+
±

 τ  
= ±      

Ɋазностнɵе аналоги граничнɵɯ условий (�) и 
(�) имеют вид

 
( ) ( )1
� � � ��k k

n nC C+ =
 (��)

 
( ) ( )1
� � � �.k k

n M n MC C+
− −

=
 

(��)

Ɂначение ɲага по времени Ĳk� в течение которо�
го граниɰа включения перемеɳается на одни узел 
сетки� получаем как предел итераɰий по времени 

(�) (�) (�) ( )� � � ���� s
k k k kτ τ τ τ � ɍказаннɵй итераɰионнɵй про�

ɰесс уточнения ɲага по времени для переɯода от 
k�го до (k��)�го временного слоя реализован сле�
дуюɳим оɛразом�

�) в качестве начального приɛлиɠения для Ĳk 
использовано значение ɲага по времени на пре�
дɵдуɳем слое� т� е� ( )0

1k k−
τ = τ �

�) имея значения ( )s
kτ � реɲаем методом про�

гонки N систем линейнɵɯ разностнɵɯ уравнений 
вида (��)±(��) с ( )s

k kτ = τ  для ��n N=  и определяем 
тем самɵм значения ( )1

�
k

n iC + � отметим� что при ɷтом 
за время ( )s

kτ  до поверɯности включения ɛудет пе�
ренесено такое количество Xn n�го компонента 
расплава�

 
( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1
�� ��12

� �� �� �
k k

n nk s
n k n n k

C C
X a t M d h

+ +
+

+

−
= π τ

 
�) реɲаем задачу (�)±(��) для расчета равно�

веснɵɯ конɰентраɰий металлическиɯ ɷлементов 
на граниɰе ( )1ka t

+
�

�) исɯодя из найденного равновесного состава� 
вɵчисляем среднюю плотность включения ( )

1ñ s
k+

 
и массу m(s)веɳества� которая вɵделилась в слой 
толɳиной h(s)�

�) если справедливо условие заверɲения ите�
раɰионного проɰесса

 
( ) ( )1� �s s
k k

−− τ τ < ε
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для достаточно малɵɯ значений İ (например� İ   
= 10±�)� то принимаем значение ɲага по времени 

( )s
k kτ = τ  и переɯодим на следуюɳий временной 

слой� если ɠе ɷто условие не вɵполняется� то сле�
дуюɳее приɛлиɠение ( )1s

k
+τ  для временного слоя 

определяем из соотноɲения 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1� �

1� � �
1

s s s s
k k k k ka t a t m+

+ +
 πρ − τ = τ   

которое представляет соɛой разностнɵй аналог 
условия (�)�

�) в равенстве (��) устанавливаем ( ) ( )1
� � � ðàâí
k s

n nC C+ =  
и возвраɳаемся к п� �)�

Пример результатов расчета� Ʉомпьютерную 
реализаɰию разраɛотанной расчетной модели вɵ�
полнили с помоɳью системɵ программирования 
9isual &���

ɇа рис� �� � представленɵ граɮические иллю�
страɰии соответствуюɳиɯ вɵчислений по создан�
ной компьютерной программе для одного из �� 
исследованнɵɯ вариантов металла ɲвов� наплав�
леннɵɯ методом дуговой сварки с использованием 
ɷкспериментальнɵɯ ɮлюсов в соответствии с тре�
ɛованиями стандарта ȾɋɌɍ ,S2 ���� >��@�

ɉолное излоɠение условий проведения срав�
нительного анализа� а такɠе расчетнɵɯ и ɷкспери�
ментальнɵɯ результатов треɛует отдельного рас�
смотрения в следуюɳей пуɛликаɰии�

ȼɯоднɵми параметрами в проɰессе численного 
оɰенивания начального содерɠания легируюɳиɯ 
ɷлементов в сварочной ванне вɵступили следую�
ɳие величинɵ�

ɯимический состав ɮлюса� представленнɵй 
в оксидном виде� считали� что первоначальнɵй 
состав ɲлаковой системɵ совпадает с составом 
ɮлюса и содерɠит такие (все или некоторɵе из 
перечисленнɵɯ далее) компонентɵ� Si22   �� �� 
Al2O�   �� �� &a)2   �� �� 0g2   � �� 0n2   
  � �� Ti22   � �� &a2   � �� сумма проɰентнɵɯ 
содерɠаний которɵɯ долɠна ɛɵть равна ��� ��

содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов в стали� 
мас� �� ���� Si� ����� Ti� ���� 0n� ���� Al�

содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов в свароч�
ной проволоке� мас� �� ����� Si� ���� Ti� ���� 0n� 
����� Al�

содерɠание кислорода� мас� �� в стали ���� и 
проволоке ² ��

относительная доля (����) участия основного 
металла в металле сварочной ваннɵ�

температурнɵе ɯарактеристики моделируе�
мого проɰесса рассчитɵвали по методике ɇ� ɇ� 
Ɋɵкалина�

Выводы
ɇа основе ɮизико�ɯимического описания проɰес�
са ɮормирования ɷндогеннɵɯ неметаллическиɯ 
многокомпонентнɵɯ включений в металле свар�
ного ɲва разраɛотана математическая модель рас�
сматриваемого проɰесса� ȼ математической моде�
ли учтенɵ кинетика и гетерогенность проɰесса� 
в частности� нестаɰионарнɵй диɮɮузионнɵй пе�
ренос реагентов (в частности� ɷлементов�раскис�
лителей) к поверɯности включения и реакɰии на 
меɠɮазной поверɯности расплав�включение� а 
такɠе наличие двуɯɮазной зонɵ во время кристал�
лизаɰии сварного ɲва� Ɇатематическая модель 
представляет соɛой нестандартную нелинейную 
краевую задачу для системɵ диɮɮузнɵɯ уравне�
ний со спеɰиɮическим условием на подвиɠной 
меɠɮазной поверɯности�

ɇа основе математической модели создана рас�
четная модель� которая предусматривает термоди�
намический расчет локального равновесного со�
стояния на меɠɮазной подвиɠной поверɯности и 
численное реɲение краевой задачи для системɵ 
диɮɮеренɰиальнɵɯ уравнений параɛолического 
типа на основе дискретизаɰии с помоɳью мето�
да сеток в варианте ловли подвиɠной граниɰɵ в 
узел сетки�

ɋозданная соответствуюɳая компьютерная 
программа моɠет ɛɵть использована для чис�
ленного прогнозирования в вɵчислительном ɷкс�
перименте размера и состава оксиднɵɯ (после 
соответствуюɳей перераɛотки ² такɠе оксисуль�
ɮиднɵɯ) неметаллическиɯ включений в зависи�

Ɋис� �� ɂзменение состава неметаллическиɯ включений при 
остɵвании сварочной ваннɵ� 1 ² Al2O�� 2 ² Ti22� 3 ² 0n2� 
4 ² Si22

Ɋис� �� Ɋезультатɵ расчета конечного состава неметалличе�
скиɯ включений в наплавленном металле� мас� �
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мости от конɰентраɰионного и теплового реɠи�
мов в сварочной ванне�

Список литературы
1. Ƚуɛенко ɋ� ɂ�� ɉарусов ȼ� ȼ�� Ⱦеревянченко ɂ� ȼ� (����) 

Неметаллические включения в стали� Ⱦнепр� АɊɌ�
ɉɊȿɋɋ�

2. Ɉɠигов Ʌ� ɋ�� Ɇитроɮанов А� ɋ�� Ɋɵɛальченко ɇ� Ⱦ� и 
др� (����) ȼлияние неметаллическиɯ включений в низ�
колегированной углеродистой стали на ресурс труɛопро�
водов Аɗɋ� Вопросы атомной науки и техники� 4 (���)� 
��±���

�� Ɇясникова А� А� (����) ɇеметаллические включения и 
иɯ влияние на качество сварнɵɯ соединений при ручной 
дуговой сварке� Master’s Journal� 1� ��±���

4. +ong T�� 'ebroy T�� %abu S� S�� 'avid S� A� (����) 0odeling 
oI ,nclusion *roZth and 'issolution in the Weld Pool� 
Metallurgical and materials transactions B� ��%� 1� ���±����

5. .Zon <ou�Jong� =hang Jian� /ee +ae�*eon� (����) A &)'�
based 1ucleation�groZth�removal 0odel Ior ,nclusion 
%ehavior in a *as�agitated /adle during 0olten Steel 
'eo[idation� ISIJ International� ��� 7 � ���±����

�� Ƚоловко ȼ� ȼ�� Ɍараɛоркин Ʌ� А� (����) Ɇоделирование 
ɯимического состава металла ваннɵ при дуговɵɯ спосо�
ɛаɯ сварки� Автоматическая сварка� 1� ��±���

7. +ong T�� 'eb5oy T� (����) Time�temperature�transIormation 
diagrams Ior the groZth and dissolution oI inclusions in 
liTuid steels� Scripta Materialia� ��� 5 � ���±����

8. Ƚригорян ȼ� А�� ɋтомаɯин А� ə�� ɉономаренко А� Ƚ� и др� 
(����) Физико-химические расчеты электросталепла-
вильных процессов� Ɇосква� Ɇеталлургия�

�� ɉоɯодня ɂ� Ʉ�� Ⱦемченко ȼ� Ɏ�� Ⱦемченко Ʌ� ɂ� (����) 
Математическое моделирование поведения газов в свар-
ных швах� Ʉиев� ɇаукова думка�

10. (����) ȾɋɌɍ ,S2 ��������� (,S2 ���������� ,'T) Ма-
теріали зварювальні. Наплавлення шару металу для 
хімічного аналізу.

R ef erences
1. *ubenko� S�,�� Parusov� 9�9�� 'erevyanchenko� ,�9� (����) 

Nonmetallic inclusions in steel� 'nepr� A5T�P5ESS >in 
5ussian@�

2. 2]higov� /�S�� 0itroIanov� A�S�� 5ybalchenko� 1�'� et al� 
(����) ,nÀuence oI nonmetallic inclusions in loZ�alloy 
carbon steel on service liIe oI 1PP pipings� Voprosy Atomnoj 
Nauki i Tekhniki� 4 (���)� ����� >in 5ussian@�

�� 0yasnikova� A�A� (����) 1onmetallic inclusions and their 
inÀuence on Zelded joint Tuality in manual arc Zelding� 
Master’s J�� 1� ������

4. +ong� T�� 'ebroy� T�� %abu� S�S�� 'avid� S�A� (����) 
0odeling oI inclusion groZth and dissolution in the Zeld 
pool� Metallurg. and Mater. Transact. B� ��%� 1� ��������

5. .Zon <u�Jong� =hang Jian� /ee +ae�*eon (����) A &)'�
based nucleation�groZth�removal model Ior inclusion 
behavior in a gas�agitated ladle during molten steel 
deo[idation� ISIJ Int.� ��(7 )� ��������

�� *olovko� 9�9�� Taraborkin� /�A� (����) 0odelling oI 
chemical composition oI Zeld pool metal in arc methods oI 
Zelding� The Paton Welding J.� 1� ������

7. +ong� T�� 'ebroy� T� (����) Time�temperature�transIormation 
diagrams Ior the groZth and dissolution oI inclusions in 
liTuid steels� Scripta Materialia� ��(5 )� ��������

8. *rigoryan� 9�A�� Stomakhin� A�<a�� Ponomarenko� A�*� 
et al� (����) Physical-chemical calculations of electric 
steelmaking processes� 0oscoZ� 0etallurgiya >in 5ussian@�

�� Pokhodnya� ,�.�� 'emchenko� 9�)�� 'emchenko� /�,� (����) 
Mathematical modeling of gas behavior in welds� .iev� 
1aukova 'umka >in 5ussian@�

10. (����) 'ST8 ,S2 ��������� (,S2 ���������� ,'T)� 
Welding consumables. Deposition of a weld metal pad for 
chemical analysis >in 8krainian@�

Ʌ� А� Ɍараɛоркин� ȼ� ȼ� Ƚоловко

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
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E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɊɈɁɊАɏɍɇɄɈȼА ɆɈȾȿɅɖ ɎɈɊɆɍȼАɇɇə 
ɇȿɆȿɌАɅȿȼɂɏ ȼɄɅɘɑȿɇɖ 

ȻАȽАɌɈɒАɊɈȼɈȲ ɆɈɊɎɈɅɈȽȱȲ 
ȼ ɆȿɌАɅȱ ɁȼАɊɇɈȽɈ ɒȼА

Ɇетою роɛоти ɛуло створення розраɯунковоʀ моделі для 
практичного прогнозування кінетики ɮормування ɛагатоком�
понентниɯ ендогенниɯ неметалевиɯ включень у металі звар�
ного ɲва� ȼідповідна запропонована математична модель яв�
ляє соɛою нестандартну крайову задачу для системи рівнянь 
типу реакɰійноʀ диɮузіʀ зі спеɰиɮічною умовою на руɯомій 
міɠɮазній меɠі розплав±включення й ураɯовує кінетику та 
гетерогенність проɰесу в умоваɯ реального термічного ɰиклу 
зварювання� ɋтворена як комп¶ютерна реалізаɰія розроɛленоʀ 
моделі розраɯункова програма дозволяє оɰінювати в оɛчис�
лювальному експерименті розмір і склад оксидниɯ ендоген�
ниɯ неметалевиɯ включень залеɠно від конɰентраɰійного й 
теплового реɠимів у зварній ванні� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� дугове зварювання� зварна ванна� неметалеві 
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