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ɂсследовано влияние основнɵɯ примесей на оɛразование треɳин при сварке медно�никелевɵɯ сплавов� в том числе при 
сварке и наплавке монель�металла на сталь� Ɇетодами оптической металлограɮии и ɷлектронно�ɮрактограɮического 
анализа установлено� что треɳинɵ носят меɠкристаллитнɵй и кристаллизаɰионнɵй ɯарактер� ɗмиссионнɵм рентге�
носпектральнɵм анализом установлено значительное (в �� раз) оɛогаɳение серой поверɯности треɳин� оɛразуюɳиɯся 
при сварке монель�металла� ɉоказано� что кислород усиливает вредное действие серɵ при наплавке монель�металла в 
отличие от сварки низкоуглеродистой стали� ɉроведеннɵе теоретические расчетɵ значительного оɛогаɳения граниɰ 
зерен вреднɵми примесями с малɵм коɷɮɮиɰиентом распределения представляют интерес для оɛɴяснения причин 
оɛразования кристаллизаɰионнɵɯ треɳин на другиɯ никелевɵɯ сплаваɯ� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

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

Ɇедно�никелевɵе сплавɵ� отличаясь повɵɲен�
нɵми меɯаническими свойствами и вɵсокой 
коррозионной стойкостью� ɲироко применяются 
в морском судостроении и ɯимическом маɲино�
строении для изготовления деталей� раɛотаюɳиɯ 
в различнɵɯ агрессивнɵɯ средаɯ� ȼесьма пер�
спективнɵми являются слоɠнолегированнɵе мед�
но�никелевɵе сплавɵ� содерɠаɳие доɛавки такиɯ 
ɷлементов как алюминий� ɠелезо и марганеɰ� ȼ 
связи с ɷтим актуальной является задача исследо�
вания свариваемости ɷтиɯ сплавов�

ɇастояɳая раɛота является продолɠением ис�
следований по оɰенке влияния примесей на сва�
риваемость меди >�@� в частности� применительно 
к медно�никелевɵм сплавам� а такɠе никель�мед�
ному сплаву монель�металл�

ɉредварительная оɰенка свариваемости опɵт�
нɵɯ сплавов ɆɇЖ���� ɆɇАЖɆɰ���������� Ɇɇ�
ЖɆɰА���������� проводилась по методике� 
разраɛотанной в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона с исполь�
зованием оɛразɰов ɅɌɉɆ и «рɵɛий скелет» >�@�

ɗлектронно�ɮрактограɮический и металлогра�
ɮический анализɵ поверɯности треɳин показали 
иɯ меɠкристаллитнɵй и кристаллизаɰионнɵй ɯа�
рактер (рис� �)� 

ɇа рис� � представлена треɳина по оплавлен�
нɵм граниɰам зерен в околоɲовной зоне спла�
ва ɆɇЖɆɰА����������� Ɇетодом ɷмиссионного 
рентгеноспектрального анализа установлено� что 
поверɯности треɳин оɛогаɳенɵ вреднɵми при�
месями (свинɰом� ɮосɮором� висмутом) в �«� 
раз� Ⱦля оɰенки влияния ɷтиɯ примесей на сва�
риваемость сплава ɆɇЖ��� ɛɵли вɵплавленɵ 
опɵтнɵе слитки с различнɵм иɯ содерɠанием� 

ɂз ɷтиɯ слитков вɵрезались оɛразɰɵ для оɰен�
ки склонности сплавов к оɛразованию треɳин� 
ɇа рис� � представлена зависимость показателя 
Kтр для опɵтного сплава� содерɠаɳего различнɵе 
конɰентраɰии висмута свинɰа� ɮосɮора�

ɂзучена такɠе склонность к оɛразованию тре�
ɳин при сварке и наплавке монель�металла мар�
ки ɇɆЖɆɰ���������� на сталь� ɋварка оɛразɰов 
из монель�металла производилась в среде аргона 
неплавяɳимся ɷлектродом по методике� указанной 
вɵɲе� ɇаплавка производилась на низкоуглероди�
стую сталь толɳиной �� мм под ɮлюсом Аɇ���ɋ 
стандартной проволокой марки ɇɆЖɆɰ���������� 
диаметром � мм� ɍстановлено� что ɯарактер тре�
ɳин такой ɠе� как и для медно�никелевɵɯ спла�
вов� ɉоверɯность треɳин в основном оɛогаɳена 
серой (в �� раз)� ɉроведеннɵе расчетɵ по ɮор�
муле ɋмита
 >�@ (результатɵ приведенɵ в таɛли�
ɰе) такɠе свидетельствуют о значительном оɛо�
гаɳении граниɰ зерен примесями по сравнению 
с исɯодной конɰентраɰией С0 (например� серɵ с 
Ко § ����� для монель�металла)�

ɋледует отметить� что при наплавке мо�
нель�металла на сталь под окисленнɵм ɮлюсом 
Аɇ��� наɛлюдается повɵɲенная склонность к 
оɛразованию треɳин� ɉоɷтому проведенɵ опɵ�
тɵ по изучению совместного влияния кислорода 
и серɵ на оɛразование треɳин по методике ȼ� ȼ� 
ɉодгаеɰкого >�@� ɇа рис� � представленɵ результа�
тɵ исследования совместного влияния кислорода 

� ȼ� А� Аноɲин� ȼ� Ɇ� ɂлюɲенко� ȿ� ɉ� Ʌукьянченко� ����


 ɇеоɛɯодимо отметить� что в ɮормуле ɋмита� которая при�
ведена в тексте раɛотɵ >�@ допуɳена оɲиɛка� вместо коɷɮ�
ɮиɰиента (�n ± �) долɠно ɛɵть (�n � �)� ɗта оɲиɛка автома�
тически переɲла в раɛотɵ ɇ� ɇ� ɉроɯорова >�� стр� ���@ и др� 
авторов� ȼ то ɠе время в прилоɠении к раɛоте >�@ ɮормула 
записана правильно�
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и серɵ на оɛразование треɳин при наплавке мо�
нель�металла на сталь� Ʉак видно из полученнɵɯ 
даннɵɯ� с увеличением содерɠания кислорода в 
ɲве уменьɲается критическое содерɠание серɵ� 
при котором в ɲваɯ возникают треɳинɵ� ɉри 
ɛольɲиɯ конɰентраɰияɯ кислорода и малɵɯ со�
дерɠанияɯ серɵ возникают микротреɳинɵ� кото�
рɵе не развиваются вследствие малого количества 
серɵ в металле ɲва� ɍчитɵвая� что ɯимическое 
сродство к сере у меди и никеля при температу�
раɯ кристаллизаɰии ɛольɲе чем у ɠелеза� при на�
плавке монель�металла ɛолее вероятно появление 
сульɮидов &u2S и 1i3S2� которɵе оɛразуют ɷвтек�
тику с температурой плавления ��� �ɋ или трой�

ную ɷвтектику системɵ 1i±&u±S� ȼведение кисло�
рода еɳе ɛольɲе сниɠает температуру ɷвтектики 
и� по�видимому� увеличивает поверɯностную ак�
тивность серɵ в отличие от низкоуглеродистой 
стали� где� как известно >�@� кислород уменьɲает 
вредное влияние серɵ на оɛразование кристалли�
заɰионнɵɯ треɳин�

Ɏосɮор оказɵвает такое ɠе влияние� как 
и сера� ɉри содерɠании ɮосɮора в ɲве ɛолее 
����� � появляются типичнɵе меɠкристаллит�
нɵе треɳинɵ как при наплавке на сталь� так и при 
сварке монель�металла�

ɉри сварке никелевого сплава (,1&21E/ ���) 
кристаллизаɰионнɵе треɳинɵ такɠе возникают 
из�за оɛразования меɠзереннɵɯ ɠидкиɯ 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   ����� Ʉ   �����
Х2� см

10�� 5·10�� 10�� 10�� 5·10�� 10�� 10�� 5·10�� 10�� 10�� 5·10�� 10��

���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ����� ����
���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���� 20.0 ���� ����� ���� ����
��� ���� ��� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���
��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Ɋис� �� Ɇеɠкристаллитнɵй (а� î���) и кристаллизаɰионнɵй (б� î���� в� î����) ɯарактер треɳин при сварке монель�металла

Ɋис� �� Ɍреɳина по оплавленнɵм граниɰам зерен в околоɲов�
ной зоне сплава ɆɇЖɆɰА����������

Ɋис� �� Ɂависимость показателя Ктр для сплава ɆɇЖ��� от 
конɰентраɰии висмута� свинɰа и ɮосɮора в нем
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ек >�@� на наɲ взгляд� такɠе оɛогаɳеннɵɯ серой 
из�за малого коɷɮɮиɰиента 

î
SK  § ����� в никеле� 

Ɍаким оɛразом� результатɵ проведеннɵɯ ɷкспе�
риментов показɵвают� что изученнɵе ɷлементɵ 
(висмут� свинеɰ� ɮосɮор) увеличивают склон�
ность ɲвов к оɛразованию треɳин при сварке 
медно�никелевɵɯ сплавов и серɵ в монель�метал�
ле� əвляясь поверɯностно�активнɵми ɷлемента�
ми� они сниɠают деɮормаɰионную спосоɛность 
кристаллизуюɳегося металла >�@� и� вследствие 
проявления ɷɮɮекта адсорɛɰионного пониɠения 
пластичности и прочности� вɵзɵвают оɛразова�
ние кристаллизаɰионнɵɯ треɳин�

Выводы
� ɂсследовано влияние основнɵɯ примесей (свин�
ɰа� ɮосɮора� висмута) на склонность медно�нике�
левɵɯ сплавов к оɛразованию горячиɯ треɳин� 
установлен иɯ меɠкристаллитнɵй ɯарактер� ɉо�
казано значительное оɛогаɳение серой (в �� раз) 
поверɯности треɳин при сварке монель�металла�

�� ɍстановлено� что кислород при сварке и на�
плавке монель�металла в отличие от низкоуглеро�
дистой стали усиливает вредное действие серɵ�

�� ɉодтверɠдено� что вреднɵе примеси� как и 
при сварке меди� являясь поверɯностно�активнɵ�
ми ɷлементами� вследствие проявления ɷɮɮекта 
адсорɛɰионного пониɠения пластичности и проч�
ности� вɵзɵвают оɛразование кристаллизаɰион�
нɵɯ треɳин�
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ȼɉɅɂȼ ɈɋɇɈȼɇɂɏ ȾɈɆȱɒɈɄ ɇА ɍɌȼɈɊȿɇɇə 
ɌɊȱɓɂɇ ɉɊɂ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ ɆȱȾɇɈ�ɇȱɄȿɅȿȼɂɏ 

ɋɉɅАȼȱȼ ȱ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ ɆɈɇȿɅɖ�ɆȿɌАɅɍ 
ɇА ɋɌАɅɖ

Ⱦослідɠено вплив основниɯ доміɲок на утворення тріɳин 
при зварюванні мідно�нікелевиɯ сплавів� в тому числі під час 
зварювання і наплавлення монель�металу на сталь� Ɇетода�
ми оптичноʀ металограɮіʀ і електронно�ɮрактограɮічного 
аналізу встановлено� ɳо тріɳини носять міɠкристалітний і 
кристалізаɰійний ɯарактер� ȿмісійним рентгеноспектраль�
ним аналізом встановлено значне (в �� разів) зɛагачення 
сіркою поверɯні тріɳин� ɳо утворюються при зварюванні 
монель�металу� ɉоказано� ɳо кисень посилює ɲкідливу дію 
сірки при наплавленні монель�металу на відміну від зварю�
вання низьковуглеɰевоʀ сталі� ɉроведені теоретичні розра�
ɯунки значного зɛагачення граниɰь зерен ɲкідливими доміɲ�
ками з малим коеɮіɰієнтом розподілу представляють інтерес 
для пояснення причин утворення кристалізаɰійниɯ тріɳин на 
інɲиɯ нікелевиɯ сплаваɯ� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� мідно�нікелеві сплави� ɲкідливі доміɲки� 
кристалізаɰійні тріɳини

Ɋис� �� ɋовместное влияние содерɠания серɵ и кислоро�
да в металле ɲва на оɛразование треɳин при наплавке мо�
нель�металла на сталь� 1 ² треɳинɵ� 2 ² микротреɳинɵ� 
3 ² треɳин 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 Zelding and surIacing oI monel�
metal on steel� Zas investigated� 0ethods oI optical metallography 

and electron�Iractography analysis determined that the cracks 
have intragranular and solidi¿cation nature� Emission ;�ray 
spectrum analysis determined signi¿cant (�� times) enrichment oI 
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 eIIect oI sulIur in monel surIacing 
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 oI signi¿cant saturation oI boundaries oI grains Zith 
detrimental impurities Zith small coeI¿cient oI distribution are oI 
interest Ior e[plaining the reason oI solidi¿cation crack Iormation 
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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