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Присутствие значительного количества неметаллических включений в составе металла 

шва отрицательно влияет на механические и технологические параметры сварных соединений, 

особенно на хладостойкость и склонность к хрупкому разрушению металла шва. Вблизи еме-

таллических включений происходит концентрация напряжений, в результате образуются об-

ласти сосредоточенной пластической деформации [1-2]. 

С увеличением общего количества таких включений повышается число одновременно 

возникающих трещин и облегчается их слияние. Степень участия неметаллических включе-

ний в процессах вязкого и хрупкого разрушения азлична. Влияние включений на вязкое раз-

рушение металла шва проявляется в механизме образования и слияния микропор. Напряжен-

ное состояние вокруг включений усугубляется существующими в металле температурными 

напряжениями. Хрупкие разрушения связаны с наличием внутренних дефектов критического 

размера. Загрязненность неметаллическими включениями является определяющим фактором 

для сопротивляемости металла хрупкому разрушению [3-4].  

Рафинирование металла шва заключается в его очистке от вредных примесей, для стали 

главным образом серы и фосфора. Присутствие примесей фосфора в составе покрытий элек-

тродов оказывает влияние, подобное влиянию серы, то есть повышает склонность наплавлен-

ного металла к появлению горячих трещин. Фосфор, в отличие от серы, не только образует 

легкоплавкие фосфиды железа Fe2P, Fe3P и фосфидные эвтектики, но и растворяется в железе 

и может находиться в металле шва в растворенном виде. Появление таких включений ведет к 

образованию горячих трещин. Возможность их образования тем выше, чем выше концентра-

ция фосфора и ниже его растворимость в металле. Так, растворимость фосфора в кристалли-

ческой решетке аустенита меньше, чем в кристаллической решетке феррита, что приводит к 

увеличению возможности образования горячих трещин при сварке высоколегированных ста-

лей. Уменьшения концентрации фосфора добиваются жесткими техническими условиями по 

содержанию этого элемента в компонентах сварочных материалов, а также связыванием его в 

ходе сварки в шлакующиеся комплексные соединения: 

2Fe2P + 5FeO = P2O5+ 9Fe;                                               (1) 

2Fe3P + 5FeO = P2O5+ 11Fe;                                               (2) 

3CaO + P2O5= (CaO)3P2O5;                                              (3) 

4CaO + P2O5= (CaO)4P2O5.                                              (4) 

Следует также отметить, что при сварке углеродистых и низколегированных сталей 

технические условия на содержание фосфора не такие жесткие, так как обычные концентра-

ции фосфора в этом случае не вызывают появления горячих трещин.  

Немаловажно, что влияние серы и фосфора на образование горячих трещин взаимно 

усиливается, так как места ликвации соединений этих элементов в металле шва совпадают. 

Добиться низкого содержания серы во флюсе и наплавленном металле легче, чем низкого со-

держания фосфора, так как в процессе выплавки и сварки сера окисляется и ее содержание 

уменьшается. Уменьшить содержание фосфора в самом флюсе и наплавленном металле прак-

тически невозможно, поэтому применение чистого флюса является необходимым условием 

для получения сварных швов с ысокими технологическими характеристиками. 

Отрицательным влиянием примесей серы является образование в металле шва горячих 

трещин. Их появление связано с образованием сульфида железа с температурой плавления 
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ниже температуры плавления стали [1-3]. К тому же с расплавленным железом сульфид железа 

образует еще более легкоплавкую эвтектику. Таким образом, при кристаллизации металла шва 

эвтектические включения долгое время находятся в жидком состоянии, препятствуя образо-

ванию связей между зернами металла [4-6]. 

Для получения качественного шва содержание серы необходимо снизить до минималь-

ного. С этой целью ограничивают содержание серы во всех компонентах сварочных электро-

дов, а также и в основном металле. Непосредственно в процессе сварки проводят специальную 

рафинирующую обработку расплава, которая заключается в переводе серы в виде нераствори-

мых в основном металле соединений в шлак. 

FeS + Mn = Fe + MnS;                                                    (5) 

FeS + MnO = FeO + MnS;                                                 (6) 

FeS + CaO = FeO + CaS.                                                   (7) 

Степень вредного влияния сегрегирующих примесей серы и фосфора на низкотемпера-

турную хрупкость металла шва в основном зависит не от их общего содержания, а от степени 

сегрегации фосфора в зеренной структуре металла шва, размера, формы и распределения суль-

фидных включений. 

На основе термодинамических расчетов проанализированы различные способы удале-

ния серы из жидкого железа. Определено, что наиболее эффективно это осуществлять, исполь-

зуя шлаки с высокой сульфидной емкостью. Исследования кинетики процесса перехода серы 

из металла в шлак показали, что при сварке можно создать такие условия, при которых  воз-

можна глубокая десульфурация металла даже в течение короткого, сравнимого с длительно-

стью существования сварочной ванны, промежутка времени. 
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