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елью ра от  ло создание расчетной модели для практического прогнозирования кинетики ормирования мно
гокомпонентн  ндогенн  неметаллически  включений в металле сварного ва  редло енная математическая 
модель представляет со ой нестандартную нелинейную краевую задачу для систем  ди узионн  уравнений со 
спе и ическим условием на дви у ейся ме азной грани е расплав включение и учит вает кинетику и гетероген
ность про есса в условия  реального термического икла сварки  озданная как компьютерная реализа ия разра о
танной модели расчетная программа позволяет о енивать в в числительном ксперименте размер и состав оксидн  
ндогенн  неметалически  включений в зависимости от кон ентра ионного и теплового ре имов в сварочной ванне  
и логр   рис  

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

еметаллические включения являются естествен
ной составляю ей структур  лю ой стали  в по
лняя су ественную роль в различн  про есса  и 
явления  как при ее производстве  так и в течение 
последую ей ксплуата ии 

мею иеся в научной литературе математи
ческие модели для прогнозирования состава  раз
мера и количества неметаллически  включений 
арактеризуются тем  что  п таясь упростить и  

математическую и компьютерную реализа ию  
автор  в ну ден  делать определенн е пред
поло ения  не в полной мере соответствую ие 
осо енностям изико имически  и тепло изи
чески  про ессов при сварке    частности  
речь идет о нео одимости учета в соки  гради
ентов температур и кон ентра ий  котор е сопро
во дают о разование сварного ва  а так е су

ественной неста ионарности и гетерогенности 
соответствую и  про ессов  казанн е осо ен
ности мо но учесть  используя для ормулировки 
математической модели уравнения типа реак ион
ной ди узии с до авлением спе и ического ус
ловия на подви ной повер ности о разованно
го неметаллического включения  что и сделано в 
данной ра оте

Физико-химическое описание процесса   
основу математической модели поло ено следую

ее изико имическое описание про есса ор
мирования неметаллически  включений в металле 
сварного ва

) диапазон рассматриваем  температур при 
о ла дении металла сварочной ванн   от  
до   в соответствии с реальн м термиче

ским иклом сварки (вер няя грани а темпера
турного диапазона соответствует наимень ей 
температуре о разования оксида алюминия Al2O  
котор й является наи олее тугоплавким соеди
нением по сравнению с другими составляю ими 
неметаллически  включений в заданной системе)

) в начальн й момент времени лемен
т раскислители (Al  Ti  Si  n и т  д ) гомогенно 
растворен  в расплаве

) зарод и неметаллически  включений име
ют орму с ер  (начальн й радиус которой ра
вен критическому радиусу  исчисляемому через 
сво одную нергию о разования) и равномерно 
распределен  в о еме расплава

) ормирование включений начинается в ид
ком металле сварочной ванн  и продол ается в 
дву азной зоне  причем рост включений про
ис одит в ди узионной ячейке определенного 
размера по ме анизму реак ионной ди узии  а 
именно  реагент  (кислород и лемент раскис
лители) ди узионн м переносом доставляются 
к повер ности включения  на которой проис одит 
соответствую ая имическая реак ия взаимодей
ствия ме ду ними  и продукт  реак ии адсор и
руются на указанной повер ности

) вероятность о разования включений опреде
ленного состава зависит от температур и  плавле
ния и нергии о разования  так что  в отличие от 
известн  моделей  в определенн  температур
н  поддиапазона  рассматриваются различн е 
на ор  имически  реак ий  соответственно ме
няется и состав металлической матри  расплава

) ди узионн е о ласти расту и  включе
ний не перекр ваются

  А  ара оркин    оловко  
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) в ка д й момент времени в течение все
го про есса на ме азной повер ности раздела 
«включение расплав» имеет место термодинами
чески равновесное состояние

) температурн й ре им про есса задан как 
унк иональная зависимость температур  от пе

ременной времени
Формулировка математической модели. 

то  с ормулировать по данному изико ими
ческому описанию соответствую ую математиче
скую модель  введем следую ие о означения

N  о ее количество лементов реагентов 
(кислород  раскислители и др ) в системе

i  номер рассматриваемого имического 
лемента

Ci  содер ание (кон ентра ия) i го лемента 
в расплаве  моль см

Mi  молекулярная масса i го лемента
Di  ко и иент ди узии i го лемента в 

расплаве  моль (см2 с)
t  переменная времени  с
r  геометрическая переменная в с ерической 

системе координат
a(t)  теку ий радиус включения в момент 

времени t  см
Т  температура как унк ия времени  Т = 

= Т(t)  
rm  размер ди узионной ячейки  связанн й 

с о емной долей Vf и средним о емом включе
ний Vm соотно ением  см

 

1 .2
m

m
f

V
r V=

 
емн й массоперенос (за пределами вклю

чения) опис ваем с помо ью уравнения ди у
зии ика  которое в с ерической системе коорди
нат имеет вид
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на ме азной повер ности кон ентра ия реа
гента рассчит вается как равновесная величина 

( ) ( )ðàâíi j r a t
C f C T t

=
 =     согласно предполо ению 
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( )

на грани е ди узионной ячейки поток ве ества 
отсутствует  что соответствует равенству

 

( )
m

i
r r

C r t
r =

∂
=∂  

( )

радиус включения во время его роста увеличива
ется за счет совместного в деления на повер но
сти включения продуктов соответствую ей ими
ческой реак ии
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=
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( )

где Xi(T) представляет со ой арактеристическую 
унк ию  которая актически определяет на ор 

оксидов  котор е могут в одить в неметалличе
ские включения на ка дом температурном интер
вале

 
( ) i

i
i

T T
T

T T

>Χ =  ≤

где через Ti о означена температура плавления i го 
оксида  так  считая  что T1 > T2 > T  > T4   по
лучаем  что при температуре ни е T2 неметалли
ческое включение содер ит только перв й оксид  
при дальней ем пони ении температур  до T  
неметаллическое включение удет о разов вать
ся за счет как первого  так и второго оксидов  на 
следую ем температурном интервале оно о разу
ется у е за счет тре  оксидов  и так далее (заме
тим  что такая картина соответствует описанной в 
моногра ии )  ко и иент k(Cj  равн  T) зави
сит от теку его кон ентра ионного состояния у 
повер ности включения и мо ет ть определен 
в ка д й момент времени при условии равновес
ного перераспределения подведенного к повер
ности включения ве ества ме ду металлической 
и лаковой азами

ачальное условие заключается в том  что 
поля кон ентра ий реагентов пространствен
но однородн е (в о ласти ме ду повер ностью 
включения и грани ей ди узионной ячейки)

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

=
= < <

 ( )

причем начальн е условия рассчит ваются по 
отдельному алгоритму  котор й учит вает реаль
н е условия сварки

начальн й радиус включения  согласно пред
поло ению )  равен критическому радиусу 
зарод а

 
( ) ( )( )crit ia r C T=

 
( )

аким о разом  математическая модель о ра
зования неметаллически  включений с ормули
рована в виде нелинейной краевой задачи ( ) ( ) 
для систем  уравнений типа ди узии в о ласти 
с подви ной грани ей  причем по см слу она яв
ляется задачей реак ионной ди узии

тличительной осо енностью той модели 
является учет неста ионарности про есса в ус
ловия  многокомпонентности систем  в кото
рой ормируются включения  роме того  лаго
даря нестандартному условию ( ) на подви ной 



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

7ISSN 0005-111  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, 2, 2018

повер ности расту его включения удается из а
виться от нео одимости те нически сло ного 
определения констант скоростей указанн  реак

ий  величин  котор  к тому е сильно зависят 
от температур

 другой сторон  граничное условие ( ) на 
ме азной разделительной повер ности приво
дит к нео одимости расчета равновесного соста
ва многокомпонентной систем  которую мо но 
представлять как составленную из дву  растворов 

 металлического и лакового
а н м тапом численного моделирования 

про есса о разования ндогенн  неметалличе
ски  включений является расчет начального со
дер ания легирую и  лементов в сварочной 
ванне  Алгоритм того расчета подро но изло ен 
в ра оте  казанн й алгоритм азируется на 
модели пере ода легирую и  лементов в свароч
ную ванну и ов для дуговой сварки под люсом 
и позволяет численно о енить массов е доли ле
гирую и  лементов в сварочной ванне и метал
ле сварного ва на основе сведений о имическом 
составе использованн  сварочн  материалов

Алгоритм расчета концентраций на меж-
фазной подвижной поверхности  рименяя под
од  изло енн й в ра оте  удем считать  что 

на ме азной повер ности ме ду неметалличе
ским включением и идкой сталью проис одит 
реак ия по уравнению

 x yxM yQ M Q+ =
 

( )

где М  металлический (легирую ий) лемент 
(Al  n  Ti  Si и др )  Q  неметаллический ле
мент (   S и др )  

ля такой реак ии константу равновесия зада
ют уравнением

 

01 e px 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  активности ве еств MxQy  М  

Q  i
Mc    i

Qc   кон ентра ии на ме азной гра
ни е М и Q  соответственно  мас   fM  fQ  ко

и иент  активности М и Q  соответственно  
0G∆   стандартная сво одная нергия о мена 

для реак ии ( )
ассматривая отно ение потоков М и Q на 

ме азной повер ности расту его включения  
мо но в вести уравнение

 
( )i b b i

M M Q Q
Q M

xm
c c c cym D= − −

 
( )

где b
Mc  b

Qc   кон ентра ии М и Q (мас  ) в глу
ине металла  mM  mQ  атомн е масс  М и Q  

DM  DQ  атомн е масс  М и Q в идкой стали

огда ме азн е  кон ентра ии М и Q  т  е  
i
Mc  i

Qc   соответственно мо но найти  ре ив 
систему уравнений ( )  ( )

чит вая спе иальную структуру уравнений 
той систем  для искомой величин  кон ентра
ии кислорода i

Qc  на ме азной повер ности по
лучили уравнение

 
( ) 1 by x

i i bM
y xQ Q Qx

eq M Q

c
c c cPP k f f

−
= − +

 
( )

где для краткости о означено

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

 
равнение ( ) ре аем при ли енно мето

дом поразрядного деления с количеством разря
дов  о еспечиваю им число знаков после запя
той  соответствую ее порядку заданной точности 
ре ения

айдя i
Qc  для і го лемента  по уравнению ( ) 

численно определяем величину кон ентра ии ле
гирую его лемента на ме азной повер ности

Алгоритм оценки средней плотности неме-
таллического включения   условии ( ) на под
ви ной ме азной грани е игурирует теку ее 
значение плотности неметаллического включения  
завися ее от времени про есса  ак о енку ука
занной плотности использовали среднюю плот
ность неметаллического включения  определяе
мую из те  соо ра ений  что соотно ение ме ду 
количеством оксидов в неметаллическом вклю
чении в ка д й момент времени численно такое 

е  как и в равновесном состоянии оксидной аз  
для данной температур  оличественн й состав 
оксидной аз  елесоо разно рассчит вать по 
теории лака как систем  с коллективной лек
тронной азой  которая в практически ва н  
случая  о еспечена нео одим м на ором чис
ленн  параметров 

 дальней ем для краткости удем номеровать 
индексом і величин  относя иеся к лементам и 
соответствую им оксидам

означив через ( ) 0iC i n C=  кон ентра ии 
i го лемента раскислителя и кислорода  соответ
ственно  через ( ) 0if i n f=   и  ко и иент  
активности  i  ко и иент  активности ок
сидов в расплавленном лаке относительно стан
дартного состояния чист  оксидов  определяем 
констант  равновесия Ki реак ий ( ) о разования 
i го оксида по ормуле

 0 0

i i
m n m ni
i i

x
K

C C f f

γ
=

 
( )

где ix   мольн е доли компонентов оксидной 
аз
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а ор соотно ений ( ) представляет со ой 
систему уравнений относительно мольн  долей 
компонентов оксидной аз  в результате ре е
ния которой  учит вая в численн е ко и и
ент  активностей  получим уточненное содер а
ние кислорода в стали и соответствую ий состав 

лаковой аз  о разовав ейся при определен
н  равновесн  условия

ассчитанн й состав оксидной аз  составля
ет (мас  )

 

( )

1

i i
ni

i i
i

x M
X

x M
=

=

∑
 

где индексом i о означен  такие оксид  лемен
тов в лаке  e  n  Si 2  Al2O  Ti  и др  
Mi  молекулярная масса соответствую его ок
сида

Алгоритм численной реализации задачи (1)–
(6) и расчетная модель  сновной сло ностью в 
про ессе ре ения задачи ( ) ( ) является нео
одимость учета граничного условия ( ) на под

ви ной ме азной повер ности  ля того при
меняли метод сеток численного ре ения задач 
того типа в так наз ваемом варианте «ловли» 

неизвестной грани  раздела расплав включение 
в узел дискретной сетки  использованн й ранее 
в ра оте  для задачи с одним ди узионн м 
уравнением

оскольку в математической модели ( ) ( ) 
ди узионн е уравнения в системе связан  толь
ко через условие на подви ной грани е ( )  то 
указанное условие мо но использовать для ите
ра ионного уточнения ага по времени  что по
зволяет рассматривать на ка дом временном аге 
ди узионн е уравнения ( ) как независим е

то  ре ить поставленную задачу разност
н м методом  о разуем равномерную по радиаль
ной координате r сетку  с постоянн м агом h  
которая в ка д й момент времени t = tk состоит 
из мно ества точек

 
( ) ( ) ( ){ }k k

i kr a t ih i Mω = = + =
 

усть проме уток времени k такой  что за 
время от tk  до 1k k kt t

+
= + τ  радиус включения 

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

+
− =  огда мно ество узлов сетки в 

момент времени t = tk+1 опис вается в ра ением

 
( ) ( ) ( ){ }1 1

1
k k k

i ir r i M+ +
+

ω = = = −

означив содер ание произвольного ком
понента расплава через Cn = Cn(r  t) и используя 
стандартн е о означения  запис ваем дискрет
ное уравнение  аппроксимирую ее соответству
ю ее ди ерен иальное уравнение в системе ( ) 
на сетке (k+1)  в виде
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( )( )
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1
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где

 
( ) ( )( )1 1k 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  
= ±      

азностн е аналоги граничн  условий ( ) и 
( ) имеют вид

 
( ) ( )1k k
n nC C+ =

 ( )

 
( ) ( )1 .k k
n M n MC C+

− −
=

 
( )

начение ага по времени k  в течение которо
го грани а включения переме ается на одни узел 
сетки  получаем как предел итера ий по времени 

( ) ( ) ( ) ( )s
k k k kτ τ τ τ  казанн й итера ионн й про
есс уточнения ага по времени для пере ода от 

k го до (k ) го временного слоя реализован сле
дую им о разом

) в качестве начального при ли ения для k 
использовано значение ага по времени на пре
д ду ем слое  т  е  ( )0

1k k−
τ = τ

) имея значения ( )s
kτ  ре аем методом про

гонки N систем линейн  разностн  уравнений 
вида ( ) ( ) с ( )s

k kτ = τ  для n N=  и определяем 
тем сам м значения ( )1k

n iC +  отметим  что при том 
за время ( )s

kτ  до повер ности включения удет 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

 
) ре аем задачу ( ) ( ) для расчета равно

весн  кон ентра ий металлически  лементов 
на грани е ( )1ka t

+
) ис одя из найденного равновесного состава  

в числяем среднюю плотность включения ( )
1ñ s

k+
 

и массу m(s)ве ества  которая в делилась в слой 
тол иной h(s)

) если справедливо условие завер ения ите
ра ионного про есса

 
( ) ( )1s s
k k

−− τ τ < ε
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для достаточно мал  значений  (например    
= 10 )  то принимаем значение ага по времени 

( )s
k kτ = τ  и пере одим на следую ий временной 

слой  если е то условие не в полняется  то сле
дую ее при ли ение ( )1s

k
+τ  для временного слоя 

определяем из соотно ения 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

11
s s s s

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

 πρ − τ = τ   
которое представляет со ой разностн й аналог 
условия ( )

) в равенстве ( ) устанавливаем ( ) ( )1
ðàâí

k s
n nC C+ =  

и возвра аемся к п  )
Пример результатов расчета  омпьютерную 

реализа ию разра отанной расчетной модели в
полнили с помо ью систем  программирования 

isual 
а рис    представлен  гра ические иллю

стра ии соответствую и  в числений по создан
ной компьютерной программе для одного из  
исследованн  вариантов металла вов  наплав
ленн  методом дуговой сварки с использованием 
кспериментальн  люсов в соответствии с тре
ованиями стандарта  S   

олное изло ение условий проведения срав
нительного анализа  а так е расчетн  и кспери
ментальн  результатов тре ует отдельного рас
смотрения в следую ей пу лика ии

одн ми параметрами в про ессе численного 
о енивания начального содер ания легирую и  
лементов в сварочной ванне в ступили следую
ие величин

имический состав люса  представленн й 
в оксидном виде  считали  что первоначальн й 
состав лаковой систем  совпадает с составом 

люса и содер ит такие (все или некотор е из 
перечисленн  далее) компонент  Si 2    
Al2O     a 2    g     n   

   Ti 2    a     сумма про ентн  
содер аний котор  дол на ть равна  

содер ание легирую и  лементов в стали  
мас    Si   Ti   n   Al

содер ание легирую и  лементов в свароч
ной проволоке  мас    Si   Ti   n  

 Al

содер ание кислорода  мас   в стали  и 
проволоке  

относительная доля ( ) участия основного 
металла в металле сварочной ванн

температурн е арактеристики моделируе
мого про есса рассчит вали по методике   

калина

Выводы
а основе изико имического описания про ес

са ормирования ндогенн  неметаллически  
многокомпонентн  включений в металле свар
ного ва разра отана математическая модель рас
сматриваемого про есса   математической моде
ли учтен  кинетика и гетерогенность про есса  
в частности  неста ионарн й ди узионн й пе
ренос реагентов (в частности  лементов раскис
лителей) к повер ности включения и реак ии на 
ме азной повер ности расплав включение  а 
так е наличие дву азной зон  во время кристал
лиза ии сварного ва  атематическая модель 
представляет со ой нестандартную нелинейную 
краевую задачу для систем  ди узн  уравне
ний со спе и ическим условием на подви ной 
ме азной повер ности

а основе математической модели создана рас
четная модель  которая предусматривает термоди
намический расчет локального равновесного со
стояния на ме азной подви ной повер ности и 
численное ре ение краевой задачи для систем  
ди ерен иальн  уравнений пара олического 
типа на основе дискретиза ии с помо ью мето
да сеток в варианте ловли подви ной грани  в 
узел сетки

озданная соответствую ая компьютерная 
программа мо ет ть использована для чис
ленного прогнозирования в в числительном кс
перименте размера и состава оксидн  (после 
соответствую ей перера отки  так е оксисуль

идн ) неметаллически  включений в зависи

ис   зменение состава неметаллически  включений при 
ост вании сварочной ванн  1  Al2O  2  Ti 2  3  n  
4  Si 2

ис   езультат  расчета конечного состава неметалличе
ски  включений в наплавленном металле  мас  
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мости от кон ентра ионного и теплового ре и
мов в сварочной ванне
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етою ро оти уло створення розра унково  моделі для 
практичного прогнозування кінетики ормування агатоком
понентни  ендогенни  неметалеви  включень у металі звар
ного ва  ідповідна запропонована математична модель яв
ляє со ою нестандартну крайову задачу для системи рівнянь 
типу реак ійно  ди узі  зі спе и ічною умовою на ру омій 
мі азній ме і розплав включення й ура овує кінетику та 
гетерогенність про есу в умова  реального термічного иклу 
зварювання  творена як комп ютерна реаліза ія розро лено  
моделі розра ункова програма дозволяє о інювати в о чис
лювальному експерименті розмір і склад оксидни  ендоген
ни  неметалеви  включень зале но від кон ентра ійного й 
теплового ре имів у зварній ванні  і ліогр   рис  

Ключові слова  дугове зварювання  зварна ванна  неметалеві 
включення  математична модель  прогнозування
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The objective o  the ork as development o  a calculation 
model or practical prediction o  the kinetics o  ormation o  
multicomponent endogenous nonmetallic inclusions in eld metal  
The proposed mathematical model is a nonstandard nonlinear 
boundary problem or a system o  di usion e uations ith the 
speci c condition on the moving melt inclusion interphase  and 
allo s or the kinetics and heterogeneity o  the process under the 
conditions o  the real thermal cycle o  elding  The calculation 
program developed as a computer reali ation o  the developed 
model allo s evaluation in a computational e periment the si e 
and composition o  o ide endogenous nonmetallic inclusions  
depending on concentrational and thermal mode in the eld pool  

 e   ig
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