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ДОСЛІДЖЕННЯ МІКРОСТРУКТУРИ ЗВАРЮВАЛЬНОГО ШВА,  

ЛЕГОВАНОГО МОЛІБДЕНОМ, НА СТАЛІ 20К 

Існуючі дотепер науково-технічні і технологічні розробки з підвищення якості ме-

талу зварювальних з’єднань трубних конструкцій містять протиріччя і невизна-

ченість стосовно впливу легуючих елементів, зокрема молібдену, на механічні і 

в’язко-пластичні властивості, а також на металографічну складову швів. Все це 

вказує на необхідність системного вивчення зазначеної проблеми з розробки раціо-

нальних металургійно-технологічних заходів щодо значного покращення техноло-

гічних і корозійно-механічних властивостей наплавленого металу. Металографіч-

ними дослідженнями, з використанням лабораторного обладнання з високою іде-

нтифікуючою здатністю, встановлено, що легування металу зварювального шва 

молібденом в кількості 0,2-0,4% визиває роздріблення ферито-перлітної структу-

ри, в тому числі карбідів Mn і Fe, а також сприяє зниженню кількості і розмірів 

неметалевих включень – сульфідів, оксидів і сіликатів. Причому, неметалеві вклю-

чення мають дисперсний вид, що сприяє пластифікуванню структури, яка безпо-

середньо підвищує в’язко-пластичні характеристики і спротив метала швів трі-

щиноутворенню. На базі отриманих результатів металографічних досліджень 

визначений оптимальний вміст в металі шва легованого елементу – молібдену, 

який складає 0,2-0,4%. 

Ключові слова: структура, руйнування, корозія, кристалічна решітка, неме-

талеві включення 

Постановка проблеми. Відповідальні металеві конструкції аграрно-

переробного і харчового виробництва, зокрема заводські і міські теплові трубо-

провідні мережі, що використовуються для водопостачання і транспорту водо-

парової суміші для технологічних потреб на підприємствах, часто працюють в 

екстремальних кліматично-баричних і напружено-деформованих умовах, конта-

ктуючи на протязі тривалого терміну експлуатації з корозійно-активними про-

дуктами і середовищами. Ïх руйнування супроводжується крупними матеріаль-

ними і екологічними наслідками, що наносить суттєві збитки підприємствам. 

Оскільки основу трубопровідного будування складають зварювально-монтажні 

роботи, в значній мірі визначаючі надійність об’єктів,які будуються, то в реаль-

них трубопровідних конструкціях появлення тріщини найбільш часто обумовле-

но наявністю зварювальних з’єднань. Тому до якості зварювання при будівницт-

ві таких об’єктів пред’являються дуже жорсткі вимоги. 

Існуючі дотепер науково-технічні і технологічні розробки з підвищення якос-

ті металу зварювальних з’єднань трубних конструкцій містять протиріччя і неви-

значеність стосовно впливу легуючих елементів, зокрема молібдену, на механічні 

і в’язко-пластичні властивості, а також на металографічну складову швів. Все це 

вказує на необхідність системного вивчення зазначеної проблеми з розробки раці-

ональних металургійно-технологічних заходів щодо значного покращення техно-

логічних і корозійно-механічних властивостей наплавленого металу. 

Аналіз літературних даних. Відомо [1–17], що легування зварювального 

з’єднання, виконаного покритими електродами основного виду, дозволяє доста-

тньо ефективно регулювати механічні властивості метала шляхом зміни морфо-
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логії, розподілу і дисперсноcті структурних складових, а також зміною складу і 

стану границь зерен. Більшість дослідників розглядає вплив легуючих елементів 

на властивості метала при одинарному легуванні [5–7]. Встановлено [2; 9; 12; 

15; 17], що найбільш оптимальною системою розкислювання і відновлення на-

плавленого металу являється система «марганець-кремній» з оптимальним вміс-

том марганцю 0,6-1,5%, та кремнію 0,3-0,6%. Автори [13-17] вважають, що для 

отримання високих механічних властивостей метала шва повинно виконуватися 

співвідношення: Mn,%/Si,% ≥ 2 при вмісту Mn = 0,6-1,5%. 

Позитивний вплив молібдену на ударну в’язкість металу низьколегованих 

сталей (наприклад, марок 09Г2С, 17Г1С), автори робiт [3; 6; 15; 16] пов’язують з 

малою його абсорбцією на границях зерен і сильною абсорбцією на поверхні 

карбідів, що утруднює ріст останніх на границях зерен. Вплив молібдену, як ві-

дмічають автори [3; 6; 16], найбільш ефективний при спільному введенні в метал 

з карбідоутворюючими елементами. Крім того, виходячи з літературних джерел 

[3; 5; 7; 12; 15; 16], у авторів багатьох досліджень немає однозначної відповіді 

стосовно впливу молібдену на мікроструктуру, склад і стан неметалевих вклю-

чень, які, в основному, визначають корозійно-механічні і технологічні властиво-

сті зварювального з’єднання. В додаток цього слід відмітити, що в літературі 

відсутні відомості про використання молібдену в якості легуючого модифікато-

ра в електродних покриттях основного виду для зварювання низьковуглецевих 

сталей, що використовуються при будівництві трубопровідних конструкцій в 

якості транспортних комунікацій теплосилового господарства промислових ви-

робництв та міських мереж тепловодопостачання. А тому дослідження впливу 

молібдену на характер мікроструктури, зокрема неметалевих включень, з ціллю 

підвищення надійності зварювальних швів, являє собою актуальну задачу. 

Постановка завдання – дослідження впливу молібдену на мікроструктуру 

наплавленого металу зварювальних з’єднань, виконаних електродами основного 

виду на низьковуглецевій сталі. 

Методика і матеріали досліджень. В якості об’єктів досліджень служили 

зразки, вирізані із зварювальних з’єднань, зокрема з різних зон – металу шва, 

зони сплавлення, зони термічного впливу і основного металу, прилягаючого до 

навколошовної зони. Основним матеріалом служила котельна сталь марки 20К, 

широко використовується для виготовлення труб [10; 11], призначених для тру-

бопроводів водопостачання, пару високої температури і тиску і інших об’єктів 

на підприємствах аграрно-переробного і харчового виробництва. Зварювання 

виконували електродами з основним видом покриття діаметром 4 мм від випря-

млювача ВДУ-504 на режимах:Uд = 23-24В; Iсв =180А (постійний струм, зворот-

ня полярність). Молібден вводили в шихту в кількості (в %): 1,0 (М1); 2,5 (М2); 

3,0 (М3); 4,0 (М4) в процесі виготовлення електродів. Перед зварюванням, елек-

троди прокалювали в термопечі при температурі 400ºС на протязі 1 год. Хіміч-

ний склад наплавленого металу приведений в таблиці. 

Структуру метала шва і навколошовної зони вивчали за допомогою растро-

вого електронного мікроскопа моделі «JSM-35CF» (фірма «Джеол», Японія). 

Рентгеноспектральний мікроаналіз структури швів вивчали на мікроаналізаторі 

системи «ORTEC» (США). Фрактографічний аналіз зломів зразків проводили за 

допомогою мікроскопу «JSM-35CF». Склад неметалевих включень визначали на 

енергодисперсійному спектрометрі «Link-860» (фірма «Link», Великобританія). 

Визначення об’ємної долі і розмірів неметалевих включень проводили на кількі-
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сному телевізійному мікроскопі «Квантимет -720» (фірма «Металс рисерч», Ве-

ликобританія). 

Результати досліджень і їх обговорення. Результати досліджень мікро-

структури метала швів приведені на рис.1 - 10. 

Результати досліджень показали, що структура основного металу (рис. 1, а) і 

металу шва (рис.1, б) електродів M1 (див. таблицю) характеризується наступни-

ми особливостями. Нерівновiсні зерна верхнього бейніту (діаметром 200-600 

мкм і довжиною 0,5-1,6 мм) оточені полікристалічною доевтектоїдною ферит-

ною оторочкою шириною 15-25 мкм, не утримуючої виділень фаз впроваджен-

ня, але з неметалевими включеннями і перлітними колоніями по її границях. В 

тілі зерен спостерігаються пластинки карбідів (в основному, карбіди заліза) то-

вщиною 10-15 мкм, невеликі перлитні колонії і неметалеві включення, як прави-

ло, сферичної форми діаметром 0,5-2,5 мкм. 

Таблиця  
Хімічний склад наплавленого металу, % 

Індекселектрода C Mn Si Ti Mo S P 

М1 0,18 0,98 0,38 0,017 0 0,034 0,037 

М2 0,175 0,95 0,41 0,013 0,1 0,020 0,021 

М3 0,189 1,04 0,43 0,014 0,2 0,016 0,018 

М4 0,19 0,96 0,39 0,012 0,3 0,015 0,021 

           
а                                                            б  

Рис. 1. Структура основного металу: а – сталь котельна марки 20К, ×400;  

б – металу зварного шва на сталі 20К, ×500. 

Легування метала шва молібденом в кількості 0,2-0,4 % визиває наступні 

зміни в мікроструктурі метала – рис. 2–4 (центральна зона шва): 

а) значно зменшилися розміри як бейнітних зерен (рис. 2, а, б), так і його 

карбідів (рис. 4), зокрема: діаметр зерна — 100 – 200 мкм (0,2% Мо) і 200-300 

мкм (0,4 % Мо); 

б) зменшилася ширина доевтектоїдного ферита (рис. 3, а, б) – 4-6 мкм (0,2 % 

Мо) і 6-9 мкм (0,4 % Мо); 

в) зменшилася товщина карбідів бейніту (рис. 4) – 3-6 мкм (0,2 % Мо) і 5-8 

мкм (0,4 % Мо). 

Крім того, при легуванні метала молібденом в кількості 0,25% встановлено 

роздрібнення доевтектоїдного фериту на субзерна – рис. 6 (діаметром 8-12 мкм).  
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а                                                               б  

Рис. 2. Структура бейнітного зерна метала зварювального шва а - легованого  

молібденом 0,25%, ×540; б – молібден відсутній, ×500. Сталь 20К 

         
а                                                            б  

Рис. 3. Структура доевтектоідного фериту зварювального шва:  

а – молібден відсутній, ×2000; б – молібден 0,25%. ×2000. Сталь 20К 

 
а                                                            б  

Рис. 4. Карбіди заліза в зварювальному шві: а – 0%Мо; б – 0,25%Мо; а, б – ×3000 

На рис. 5, а представлений поперечний переріз зварювального з’єднання на 

сталі 20К, а на рис. 5(б-з) – мікроструктура перехідних зон: від основного мета-

лу до центру метала шва (рис. 5, б, в); потім показана структура зони термічного 

впливу (рис. 5, д, е). Причому, на рис. 5, г показана відманштетова (стовбурна) 

структура, яка є продовженням такої ж структури навколошовної зони зварюва-

льного з’єднання. На рис. 5, г, е показана мікроструктура зони лінії сплавлення, 

тобто безпосереднього переходу від структури основного металу до структури 

шва. На рис. 5, ж показані перлітні зерна, оточені роздрібленою феритною ото-

рочкою, причому, як слідує з рис. 5, з, перлітний пакет складається із суміші 

дрібнодисперсних феритних і цементитних зерен, що свідчить про сприятливий 

вплив молібдену, як модифікатора, на мікроструктуру наплавленого метала. Це 

підтверджується також даними, приведеними на рис. 6, а, б, звідки видна дріб-

нодисперсна ферито-перлітна структура метала зварювального шва, легованого 

0,25% молібденом. 
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а                                                 б                                           в 

      
г                                                 д                                           е 

       
     ж                                                   з 

Рис. 5. Мікроструктура метала зварювального шва на сталі 20К, легованого 0,25% Мо; а – 

×200; б, в – ×450; г, д, е – ×600; ж, з – ×550. Примітка: Пояснення до рис. 5 надаються в тексті. 

     
а                                                 б  

Рис. 6. Структура перлітного зерна метала зварювального шва на сталі 20К.  

Вміст молібдену 0,25%. ×400 

Встановлено також (рис.7), що сульфіди, оксисульфіди і сіликати в зварних 

швах, легованих молібденом, складаються із з’єднань сірки і кисню з марганцем, 

залізом і титаном, і мають глобулярну форму діаметром ~ 4-6 мкм. Отже, в да-

ному випадку зв’язування сірки в з’єднання MnS знижує ймовірність утворення 

легкоплавкої евтектики Мо – МоS, що, як відомо, сприяє підвищенню стійкості 

зварних швів проти утворення гарячих тріщин [7; 12; 14; 17].  

Рентгеноспектральний мікроаналіз, виконаний на мікроаналізаторі системи 

«ORTEC» (США), показав, що молібден майже не зв’язується з неметалевими 

включеннями, тобто утворення карбіду молібдену типа Мо2С малоймовірно, а 

утворює, переважно, твердий розчин з феритом. Спостерігаються також карбіди 

і оксисульфіди марганцю, в склад яких входить молібден. Крім того, було помі-

чено істотний вплив молібдену на хімічну неоднорідність, які проявляються в 

розширенні лікваційних полос фосфору і марганцю і в зменшенні ступеню не 

рівномірного розподілу таких елементів, як кремній і сірка, що добре узгоджу-

ється з результатами робіт [1; 7; 12; 13 14]. 
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Порівняння даних структурного і мікрорентгеноспектрального аналізiв до-

зволяє передбачити, що покращення пластичних властивостей легованого молі-

бденом метала пов’язано з тим, що молібден звужує ширину області γ – α перет-

ворення, сприяючи, тим самим, отриманню достатньо дрібнодисперсної і одно-

рідної структури нижнього бейніту з мінімальною шириною доевтектоїдної фе-

ритної оторочки. Як відомо [2; 6; ,9; 16], така структура сприяє отриманню ви-

соких механічних властивостей метала шва, зокрема ударної в’язкості. Дані 

фрактографічного аналізу зразків на ударний згин (в інтервалі температур -

30….+20ºС) показали наступне. Зломи зразків метала шва, легованого молібде-

ном, представляють собою в’язкі ділянки ямочного типу (рис. 8, б, г). При цьому 

доля в’язкої складової в таких зразках дорівнює 95% і більше, а зразки без вміс-

ту молібдену – 45-50%. 

           
а                                                 б                                           в 

       
г                                                 д 

Рис. 7. Неметалеві включення в зломах зразків, виготовлених із зварювальних швів 

на сталі 20К; а, б, в – шви не леговані Мо; г, д – шви леговані 0,25%Мо; а, б – сульфіди і 

оксисульфіди Mn і Ti; в – сіликати Mn; г, д – сіликати і оксисіликати Mn і Ti; 

 а, б, в – ×3000; г – ×2500; д – ×3400 

Для встановлення структур, відповідальних за руйнування, зломи зразків 

піддавали глибокому травленню в ніталі. В результаті удалося встановити, що 

метал зварювальних швів, не легований молібденом, руйнується по доевтектоїд-

ному фериту, так як на фасетках сколу протравлюється феритна структура (рис. 

8, а, в, е). Легований молібденом (0,25%Мо) метал швів руйнується по субзернах 

нижнього бейніту (рис. 8, б, г, д). Отже, завдяки такому типу руйнування, показ-

ники в’язкості метала шва різко зростають.  

Мікроструктура руйнування зварювальних швів, легованих молібденом в 

об’ємі 0,1%, показана на рис. 9. Із наведеного рис. 9 видно, що мікротріщини заро-

джуються переважно від неметалевих включень – сульфідів, оксидів і сіликатів Fe і 

Mn, а їх ріст і розповсюдження відбувається по границях зерен (рис. 9, а, г).  

Із даних, приведених на рис.10, видно, що легування метала шва молібденом 

в кількості 0,25% дозволяє різко знизити розміри і чисельність неметалевих 

включень, що сприяє покращенню механічних властивостей наплавленого мета-

ла, що підтверджується в роботах [3; 6; 15; 16]. 

Підвищення в’язко-пластичних характеристик зварювальних швів при легу-

ванні їх молібденом обумовлено, на наш погляд, не тільки покращенням струк-

тури наплавленого металу, але і пластифікуючим впливом молібдену на власти-

вості фази впровадження і матриці [3; 6; 15; 16]. 
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а                                                 б                                           в 

 
г                                                 д                                           е 

Рис. 8. Мікроструктура фасеток руйнування (а-г) і загальна картина руйнування зварюваль-

ного шва (д, е); а, в, е – руйнування по доевтектоїдному фериту (0%Мо); б, г, д – руйнування 

по субзернам бейніту (0,25%Мо); а, б – ×2000; в – ×5400; г – ×2000; д, е – ×200 

       
а                                                    б 

      
     в                                                   г 

Рис. 9. Мікрокартина руйнування зварювального шва на сталі 20К (шов легований 

0,1% Мо); а, б – джерела зародження мікротріщин знаходяться поблизу неметалевих 

включень (оксидів і сіликатів Mn і Ti); в, г – картина утворення мікротріщин і їх 

  розповсюдження на границях зерен; а, б – ×3000; в – ×4500; г – ×2500  

 
а                                                 б    

Рис. 10. Неметалеві включення в металі зварювального шва на сталі 20К;  

а – 0%Мо; б – 0,25%Мо; ×250 

Молібден, входячи в склад карбідів, знижує їх твердість внаслідок збіль-

шення руху дислокацій, що визвано зменшенням енергії взаємодії його атомів з 

дислокаціями, тим самим облегшуючи пластичну деформацію [15; 16]. 
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Пластифікування матриці зерна молібденом підтверджується фрактографіч-

ними дослідженнями зломів зразків. Так, в металі шва, легованого молібденом 

(0,25%), спостерігається в’язке руйнування по механізму зародження і зливання 

мікропустот біля неметалевих включень (рис. 3, а, в, д і рис.4, б, г). Руйнування 

квазисколом, яке спостерігається в нелегованих молібденом зразках, відбуваєть-

ся, як правило, в тілі феритних оторочок поблизу крупних неметалевих вклю-

чень (діаметром 1-2 мкм), служащих концентратором напружень (рис.4, а, в). 

Мікропустоти, шляхом зливання яких утворюється в’язка тріщина критичної 

довжини, від якої починається руйнування відколом, можуть виникнути як на-

вколо неметалевого включення, так і в результаті розшарування по границях фе-

ритних зерен [4; 8; 9; 14].  

Механічні випробування зразків показали, що найбільш високі і стабільні 

значення ударної в’язкості і характеристик спротиву розвитку тріщин металу 

шва котельної сталі 20К досягаються при концентрації молібдену в металі шва в 

межах 0,1-0,3%. Такий діапазон вмісту молібдену в металі зварювального шва 

забезпечується вводом в електродне покриття молібденового порошку в кількос-

ті 1,5-3,5% по масі. З урахуванням вищевикладеного, був вибраний оптимальний 

хімічний склад наплавленого металу (в %):C≤ 0,17-0,19; Si 0,30-0,35; Mn 0,7-0,9; 

Mo 1,5-2,5. 

Висновки: 

1. Металографічними дослідженнями, з використанням лабораторного обла-

днання з високою ідентифікуючою здатністю, встановлено, що легування металу 

зварювального шва молібденом в кількості 0,2-0,4% визиває роздріблення фери-

то-перлітної структури, в тому числі карбідів Mn і Fe, а також сприяє зниженню 

кількості і розмірів неметалевих включень – сульфідів, оксидів і сіликатів. При-

чому, неметалеві включення мають дисперсний вид, що сприяє пластифікуван-

ню структури, яка безпосередньо підвищує в’язко-пластичні характеристики і 

спротив метала швів тріщиноутворенню.  

2. На базі отриманих результатів металографічних досліджень визначений 

оптимальний вміст в металі шва легованого елементу – молібдену, який складає 

0,2-0,4%. 
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V. D. MAKARENKO, Yu .L. VINNIKOV, A. M. NOGINA, O. O. PETRENKO 

RESEARCH OF THE MICROSTRUCTURE OF THE WELDING DOPED 

MOLYBDENUM ON STEEL 20K 

The existing scientific and technological developments to improve the quality of metal welding 

joints of pipe structures contain contradictions and uncertainty about the influence of alloying 

elements, in particular molybdenum, on the mechanical and viscous-plastic properties, as well 

as the metallographic component of the joints. All this points to the need for a systematic study 

of this problem to develop rational metallurgical and technological measures to significantly 

improve the technological and corrosion-mechanical properties of weld metal. Metallographic 

studies, using laboratory equipment with high identifying ability, found that doping weld metal 

molybdenum in the amount of 0.2-0.4% causes fragmentation of ferrite-pearlitic structure, in-

cluding carbides Mn and Fe, and does not reduce the number and size - sulfides, oxides and 

silicates. Moreover, non-metallic inclusions have a dispersed appearance, which promotes plas-

ticization of the structure, which directly increases the visco-plastic characteristics and re-

sistance of the metal joints to the crack. On the basis of the results of metallographic research, 

the optimum content in the weld metal of the alloyed element - molybdenum, which is 0.2-

0.4%, is determined. 

Keywords: structure, fracture, corrosion, crystal lattice, non-metallic inclusions 
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