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сследовано влияние основн  примесей на о разование тре ин при сварке медно никелев  сплавов  в том числе при 
сварке и наплавке монель металла на сталь  етодами оптической металлогра ии и лектронно рактогра ического 
анализа установлено  что тре ин  носят ме кристаллитн й и кристаллиза ионн й арактер  миссионн м рентге
носпектральн м анализом установлено значительное (в  раз) о ога ение серой повер ности тре ин  о разую и ся 
при сварке монель металла  оказано  что кислород усиливает вредное действие сер  при наплавке монель металла в 
отличие от сварки низкоуглеродистой стали  роведенн е теоретические расчет  значительного о ога ения грани  
зерен вредн ми примесями с мал м ко и иентом распределения представляют интерес для о яснения причин 
о разования кристаллиза ионн  тре ин на други  никелев  сплава  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  медно-никелевые сплавы, вредные примеси, кристаллизационные трещины

едно никелев е сплав  отличаясь пов ен
н ми ме аническими свойствами и в сокой 
коррозионной стойкостью  ироко применяются 
в морском судостроении и имическом ма ино
строении для изготовления деталей  ра отаю и  
в различн  агрессивн  среда  есьма пер
спективн ми являются сло нолегированн е мед
но никелев е сплав  содер а ие до авки таки  
лементов как алюминий  елезо и маргане   

связи с тим актуальной является задача исследо
вания свариваемости ти  сплавов

астоя ая ра ота является продол ением ис
следований по о енке влияния примесей на сва
риваемость меди  в частности  применительно 
к медно никелев м сплавам  а так е никель мед
ному сплаву монель металл

редварительная о енка свариваемости оп т
н  сплавов Ж  АЖ  
Ж А  проводилась по методике  
разра отанной в  им    атона с исполь
зованием о раз ов  и «р ий скелет» 

лектронно рактогра ический и металлогра
ический анализ  повер ности тре ин показали 

и  ме кристаллитн й и кристаллиза ионн й а
рактер (рис  )  

а рис   представлена тре ина по оплавлен
н м грани ам зерен в около овной зоне спла
ва Ж А  етодом миссионного 
рентгеноспектрального анализа установлено  что 
повер ности тре ин о ога ен  вредн ми при
месями (свин ом  ос ором  висмутом) в  
раз  ля о енки влияния ти  примесей на сва
риваемость сплава Ж  ли в плавлен  
оп тн е слитки с различн м и  содер анием  

з ти  слитков в резались о раз  для о ен
ки склонности сплавов к о разованию тре ин  

а рис   представлена зависимость показателя 
Kтр для оп тного сплава  содер а его различн е 
кон ентра ии висмута свин а  ос ора

зучена так е склонность к о разованию тре
ин при сварке и наплавке монель металла мар

ки Ж  на сталь  варка о раз ов 
из монель металла производилась в среде аргона 
неплавя имся лектродом по методике  указанной 
в е  аплавка производилась на низкоуглероди
стую сталь тол иной  мм под люсом А  
стандартной проволокой марки Ж  
диаметром  мм  становлено  что арактер тре

ин такой е  как и для медно никелев  спла
вов  овер ность тре ин в основном о ога ена 
серой (в  раз)  роведенн е расчет  по ор
муле мита   (результат  приведен  в та ли

е) так е свидетельствуют о значительном о о
га ении грани  зерен примесями по сравнению 
с ис одной кон ентра ией С0 (например  сер  с 
Ко   для монель металла)

ледует отметить  что при наплавке мо
нель металла на сталь под окисленн м люсом 
А  на людается пов енная склонность к 
о разованию тре ин  о тому проведен  оп
т  по изучению совместного влияния кислорода 
и сер  на о разование тре ин по методике   

одгае кого  а рис   представлен  результа
т  исследования совместного влияния кислорода 

  А  Ано ин    лю енко    укьянченко  

 ео одимо отметить  что в ормуле мита  которая при
ведена в тексте ра от   допу ена о и ка  вместо ко

и иента ( n  ) дол но ть ( n  )  та о и ка автома
тически пере ла в ра от    ро орова  стр   и др  
авторов   то е время в прило ении к ра оте  ормула 
записана правильно
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и сер  на о разование тре ин при наплавке мо
нель металла на сталь  ак видно из полученн  
данн  с увеличением содер ания кислорода в 

ве умень ается критическое содер ание сер  
при котором в ва  возникают тре ин  ри 

оль и  кон ентра ия  кислорода и мал  со
дер ания  сер  возникают микротре ин  кото
р е не развиваются вследствие малого количества 
сер  в металле ва  чит вая  что имическое 
сродство к сере у меди и никеля при температу
ра  кристаллиза ии оль е чем у елеза  при на
плавке монель металла олее вероятно появление 
суль идов u2S и i3S2  котор е о разуют втек
тику с температурой плавления   или трой

ную втектику систем  i u S  ведение кисло
рода е е оль е сни ает температуру втектики 
и  по видимому  увеличивает повер ностную ак
тивность сер  в отличие от низкоуглеродистой 
стали  где  как известно  кислород умень ает 
вредное влияние сер  на о разование кристалли
за ионн  тре ин

ос ор оказ вает такое е влияние  как 
и сера  ри содер ании ос ора в ве олее 

  появляются типичн е ме кристаллит
н е тре ин  как при наплавке на сталь  так и при 
сварке монель металла

ри сварке никелевого сплава ( E  ) 
кристаллиза ионн е тре ин  так е возникают 
из за о разования ме зеренн  идки  просло

 Относительная сегрегация примеси на различном расстоянии Х2  от границы зерен в зависимости от коэффициента 
распределения

vкр  
см с

Ств(Х2) Со

К  К  К    
Х2  см

10 5·10 10 10 5·10 10 10 5·10 10 10 5·10 10

20.0

ис   е кристаллитн й (а  ) и кристаллиза ионн й (б   в  ) арактер тре ин при сварке монель металла

ис   ре ина по оплавленн м грани ам зерен в около ов
ной зоне сплава Ж А

ис   ависимость показателя Ктр для сплава Ж  от 
кон ентра ии висмута  свин а и ос ора в нем
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ек  на на  взгляд  так е о ога енн  серой 
из за малого ко и иента 

î
SK    в никеле  

аким о разом  результат  проведенн  кспе
риментов показ вают  что изученн е лемент  
(висмут  свине  ос ор) увеличивают склон
ность вов к о разованию тре ин при сварке 
медно никелев  сплавов и сер  в монель метал
ле  вляясь повер ностно активн ми лемента
ми  они сни ают де орма ионную спосо ность 
кристаллизую егося металла  и  вследствие 
проявления екта адсор ионного пони ения 
пластичности и прочности  в з вают о разова
ние кристаллиза ионн  тре ин

Выводы
 сследовано влияние основн  примесей (свин
а  ос ора  висмута) на склонность медно нике

лев  сплавов к о разованию горячи  тре ин  
установлен и  ме кристаллитн й арактер  о
казано значительное о ога ение серой (в  раз) 
повер ности тре ин при сварке монель металла

 становлено  что кислород при сварке и на
плавке монель металла в отличие от низкоуглеро
дистой стали усиливает вредное действие сер

 одтвер дено  что вредн е примеси  как и 
при сварке меди  являясь повер ностно активн
ми лементами  вследствие проявления екта 
адсор ионного пони ения пластичности и проч
ности  в з вают о разование кристаллиза ион
н  тре ин
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ослід ено вплив основни  домі ок на утворення трі ин 
при зварюванні мідно нікелеви  сплавів  в тому числі під час 
зварювання і наплавлення монель металу на сталь  етода
ми оптично  металогра і  і електронно рактогра ічного 
аналізу встановлено  о трі ини носять мі кристалітний і 
кристаліза ійний арактер  місійним рентгеноспектраль
ним аналізом встановлено значне (в  разів) з агачення 
сіркою повер ні трі ин  о утворюються при зварюванні 
монель металу  оказано  о кисень посилює кідливу дію 
сірки при наплавленні монель металу на відміну від зварю
вання низьковугле ево  сталі  роведені теоретичні розра
унки значного з агачення грани ь зерен кідливими домі

ками з малим кое і ієнтом розподілу представляють інтерес 
для пояснення причин утворення кристаліза ійни  трі ин на 
ін и  нікелеви  сплава  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  мідно нікелеві сплави  кідливі домі ки  
кристаліза ійні трі ини

ис   овместное влияние содер ания сер  и кислоро
да в металле ва на о разование тре ин при наплавке мо
нель металла на сталь  1  тре ин  2  микротре ин  
3  тре ин нет
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E F F E CT  O F  B A S I C A D D I T I V E S  O N  F O R M A T I O N  
O F  CR A CK S  I N  W E L D I N G  O F  CO P P E R - N I CK E L  

A L L O Y S  A N D  S U R F A CI N G  O F  M O N E L  O N  S T E E L

E f f e c t  of  ba si c  a ddi t i ve s on f or m a t i on of  c ra c ks  i n w e l di ng of  
copper nickel alloys  including in elding and sur acing o  monel
metal on steel  as investigated  ethods o  optical metallography 

and electron ractography analysis determined that the cracks 
have intragranular and solidi cation nature  Emission ray 
spectrum analysis determined signi cant (  times) enrichment o  
gr a y sur f a c e  of  c ra c ks  f or m i ng i n m one l  w e l di ng. I t  i s show n t ha t  
o ygen intensi es detrimental e ect o  sul ur in monel sur acing 
i n c ont ra st  t o w e l di ng of  l ow - c a rbon st e e l . Ca rri e d t he or e t i c a l  
calculations o  signi cant saturation o  boundaries o  grains ith 
detrimental impurities ith small coe cient o  distribution are o  
interest or e plaining the reason o  solidi cation crack ormation 
on ot he r ni c ke l  a l l oys . 6 R e f . , 1 T a bl ., 4 F i g.

Ke y w or ds  copper nickel alloys  detrimental impurities  
solidi cation cracks
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