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Вивчено хімічний склад неметалевих включень та їх вплив на корозійну тривкість 
нержавної сталі аустенітно-мартенситного класу, наплавленого в один шар порош-
ковим дротом ПП-Нд-30Х20МН під флюсом АН-26. Встановлено, що у наплавлено-
му металі неметалеві включення складного складу та будови, зокрема містять каль-
цій та його сполуки з іншими елементами, які належать до корозійно-активних і 
прискорюють корозію. 

Ключові слова: дугове наплавлення, нержавна сталь, неметалеві включення, коро-
зійна тривкість. 

The influence of non-metallic inclusions on the corrosion resistance of austenitic-marten-
sitic stainless steel deposited in one layer with ПП-Нд-30Х20МН flux-cored wire under 
AN-26 flux has been studied. It has been established that in the deposited metal there are 
non-metallic inclusions of complex composition and structure, including those containing 
calcium and its compounds with other elements, which are classified as corrosive, acce-
lerating the course of corrosion phenomena. 

Keywords: arc surfacing, stainless steel, non-metallic inclusions, corrosion resistance. 

Вступ. Неметалеві включення (НВ) у сталях істотно впливають на їх коро-
зійну тривкість і можуть суттєво зменшити довговічність різних конструкцій, а 
також деталей вузлів машин і механізмів, які працюють у агресивних середови-
щах [1–4]. 

Найменш корозійнотривкі ділянки металевих поверхонь розташовані, зазви-
чай, в околі НВ. Активність металу на цих ділянках обумовлена різними причи-
нами, зокрема підвищеною дефектністю кристалічних ґраток металу поблизу 
включень, збідненням цього шару корозійнотривкими легувальними компонен-
тами сплаву і, нарешті, порожнинами між включеннями і металом. Найнебезпеч-
нішими включеннями є складні оксисульфіди [1, 2, 5]. 

Зазначають [6, 7], що істотний вплив на корозійні властивості сталі чинить 
не лише загальний рівень забруднення металу, а й хімічний склад, форма, розмі-
ри та характер розподілу включень. Такі НВ, як силікати, оксиди та оксисульфіди 
з низьким коефіцієнтом лінійного розширення, за охолодження зберігають міц-
ний зв’язок із матрицею. Сульфіди FeS і MnS, володіючи більшим, ніж у матриці, 
коефіцієнтом лінійного розширення, після кристалізації розплавленого металу, 
утворюють на межі метал–НВ мікропустоти. З цієї причини сульфідні включен-
ня, що зазвичай розміщуються стрічково, а також призводять до електрохімічної 
гетерогенності покриттів, часто є осередками руйнування металу [8, 9]. Корозійно 

 
Контактна особа: Г. Г. ВЕСЕЛІВСЬКА, e-mail: fminanu1978@gmail.com 



 71 

найнебезпечнішими є сульфіди кальцію, проте їх утворення можливе лише у вугле-
цевих або низьколегованих сталях, які виплавляють за певною технологією [10–12]. 

Зазначають [10, 11], що схильність сталей до локальної корозії не завжди ко-
релюється з кількістю НВ, оцінених стандартним методом (ГОСТ 1778). Сталь 
може бути дуже чистою за НВ, але піддаватися локальній корозії. Це багато в чо-
му залежить від присутності кальційвмісних неметалевих включень (КАНВ), які 
складно ідентифікувати, оскільки вони ззовні не відрізняються від НВ, які завж-
ди є в сталях, наприклад, оксидів тих же розмірів. 

Розрізняють два типи КАНВ: І – на основі алюмінату кальцію, іноді з додат-
ками магнію та кремнію (∼ 3...5 µm); ІІ – ядро з алюмінату кальцію (за різного 
співвідношення CaO та Al2O3), яке оточене оболонкою з сульфіду кальцію та, ін-
коли, сульфіду марганцю [11, 12]. 

Слід зазначити, що за наплавлення нержавних сталей, наприклад, під флю-
сом АН-26 (5...6,5% CaO), кальцій у невеликих кількостях може переходити з флю-
су та шихти порошкового дроту (побічних її компонентів за подрібнення феро-
сплавів, зокрема, феромарганцю з додаванням тонкоподрібненого кальційвмісного 
інертного матеріалу – мармуру, доломіту тощо у кількості 5...8%) до розплавле-
ного металу. Через те, у ній можуть формуватися також і складні включення, які 
містять кальцій (на етапі кристалізації наплавленого металу) і негативно вплива-
ють на корозійну тривкість наплавленого нержавного металу. 

Механізм впливу КАНВ на прискорення корозійних процесів на сьогодні до 
кінця не розкрито [11–13]. Існує думка, що корозійна активність КАНВ І типу по-
в’язана з підвищеним рівнем внутрішніх напружень, які виникають внаслідок 
відмінності температурних коефіцієнтів лінійного розширення КАНВ та матриці. 
За розрахунками [14, 15] ці напруження досить суттєві та можуть перевищувати 
границю плинності сталі. Таким чином, в околі КАНВ І типу (на відстані кілька 
мікрометрів) можуть виникати значні пружні напруження розтягу, або може від-
буватися пластична деформація матриці – все це чинники, які сприяють переваж-
ному локальному розчиненню металу. Окрім того, зона навколо включень може 
мати хімічний склад відмінний від складу матриці, зокрема за вмістом кисню, 
підвищений вміст якого спричинятиме аномальне прискорення корозії. Дослі-
дження з цього питання тривають, особливо останнім часом, у зв’язку з тривалою 
експлуатацією трубопроводів різного призначення [8–11, 13, 16, 17]. З огляду на 
це важливо визначити вплив неметалевих включень різної природи на корозійне 
руйнування сталі. 

Мета дослідження – встановити вплив хімічного та фазового складу КАНВ 
на корозійну тривкість наплавленого металу типу 30Х20МН. 

Методика експерименту. Як компоненту шихти обрали високовуглецевий 
ферохром ФХ800 (легувальний складник), шматки якого за допомогою подріб-
нення перетворювали в зерна ∅2...3 mm. 

Одношарове наплавлення на зразки зі сталі 40Х під шаром флюсу АН-26 
здійснювали порошковим дротом ПД-Нп-30Х20МН ∅2,2 mm з 50%-им перекрит-
тям сусідніх валиків. 

Досліджували поверхню наплавленого металу після корозійних випробувань 
у 3%-му розчині NaCl, результати яких наведено в працях [13, 14]. Температура 
середовища 20 ± 0,5°С. 

Склад і морфологію поверхні прокородованих зразків вивчали за допомогою 
оптичних мікроскопів Neophot і Versamet та сканувального електронного мікро-
скопа Camebax SX-50. Локальний хімічний склад наплавленого металу визнача-
ли, використовуючи ОЖЕ аналізатор Jamp 9500F, а рентгеноструктурний аналіз 
здійcнювали за допомогою ДРОН-УМ-1. 
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Результати досліджень. Якісна оцінка НВ у структурі металу на основі пе-
регляду шліфів показала, що наплавлена сталь містить неметалеві включення 
глобулярної форми. Рентгеноспектральним аналізом встановлено, що це оксиніт-
риди, які леговані переважно хромом та невеликою кількістю кальцію та алюмі-
нію і розташовані переважно на межах аустенітної фази (рис. 1). 

Spectrum 
Elements 

1 2 3 4 
N 1,93 3,06 0,35 – 
O 7,07 9,74 5,09 0,55 
Al 0,17 1,45 1,90 0,04 
Si 0,57 0,54 0,49 0,74 
P 0,33 0,29 0,17 0,05 
Ca 5,91 5,91 1,07 – 
Ti 0,64 0,43 0,08 – 
Cr 10,09 8,34 17,29 16,88 
Mn 1,11 0,12 1,10 0,99 
Mo 2,74 1,64 1,06 0,95 
Fe 69,44 68,48 71,4 79,8   

b 

Рис. 1. НВ у структурі металу, наплавленого дротом ПД-Нд-30Х20МН (а), ×500  
та спектральний аналіз (1–4) (b). 

Fig. 1. Non-metallic inclusions in the structure of metal deposited with wire ПД-Нд-30Х20МН (а), 
×500 and spectral analysis (1–4) (b). 

Негативний вплив оксинітридних включень на перебіг корозійних процесів 
проілюстровано на рис. 2. Корозійне руйнування починається в локальній припо-
верхневій аустенітній зоні наплавленого металу з подальшим поширенням межа-
ми зерен та окремими неметалевими включеннями. Останній етап цього процесу 
наведено на рис. 3, де міжзеренна межа зі слідами корозії утворює “петлю” (рис. 
3а) або “напівпетлю” (рис. 3b), проходячи через кілька неметалевих включень. 

 

Рис. 2. Початок корозійного руй-
нування у локальній приповерхневій 

аустенітній зоні, ×500. 

Fig. 2. The beginning of corrosion 
fracture in the local near-surface 

austenite zone, ×500. 

У тілі аустенітних зерен під час кристалізації наплавленого металу утворю-
ються НВ складного типу (за хімічним складом). Це оксиди або оксинітриди, ле-
говані переважно хромом, кремнієм та алюмінієм, що підтверджується спектро-
грамою включень (рис. 4). 
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Spectrum 
Elements 

1 2 
С 14,14 10,31 
O 8,09 5,33 
Al 0,08 0,28 
Si 0,47 0,40 
Ca 7,94 3,21 
Cr 11,45 10,73 
Mn 0,60 1,19 
Mo 1,41 0,92 
Fe 55,82 67,63  

с 

Рис. 3. Міжзеренна межа зі слідами 
корозії, яка утворює “петлю” (а) або 
“напівпетлю” (b), проходячи через 
неметалеві включення 1 і 2 (с). 

Fig. 3. Intergranular boundary with 
traces of corrosion, which forms a 

“loop” (a) or a “half-loop” (b) passing 
through non-metallic inclusions 1  

and 2 (с). 

 

 

Spectrum 
Elements 

1 2 3 4 5 6 
N – 2,28 – – – – 
O 10,49 3,28 40,89 32,88 12,72 6,51 
Al 1,93 0,07 8,60 6,90 2,44 1,43 
Si 3,45 0,39 15,13 12,64 4,89 2,71 
Ca 1,07 1,17 0,04 0,19 0,23 0,26 
Ti 0,10 – 1,25 1,03 0,24 0,39 
Cr 15,38 17,08 4,20 8,26 13,19 13,42 
Mn 0,66 1,15 17,88 18,08 7,55 3,46 
Mo 1,55 0,48 1,39 1,17 2,03 0,87 

с 

Рис. 4. Електронне зображення НВ складної будови з низьким вмістом кальцію (a), 
спектральний аналіз (1–6) (с) і спектрограма включень (b). 

Fig. 4. Electronic image of non-metallic inclusions of complex structure with low calcium 
content (1–6), spectral analysis (с), and spectrogram of inclusions (b). 
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Як і передбачали, у складі оксинітридних НВ, крім марганцю, кремнію та 
алюмінію може бути до 25% кальцію, що підтверджено спектральним аналізом. 
Такі включення сприяють зародженню мікротріщин під час кристалізації наплав-
леного металу (рис. 5). 

 
 

Spectrum 
Elements 

1 2 3 4 
N 6,51 6,81 – 0,13 
O 7,61 23,59 – 0,88 
Na 0,32 0,25 0,01 – 
Al 0,23 0,21 0,10 0,02 
Si 0,23 0,68 0,60 0,55 
Ca 9,17 24,61 – – 
Cr 8,94 5,93 15,04 12,88 
Mn 0,19 – 0,91 0,92 
Mo 1,38 1,19 0,29 0,39 
Fe 65,42 36,73 83,05 84,23 

с 

Рис. 5. Електронне зображення НВ складної будови з високим вмістом кальцію (а), 
спектральний аналіз (1–4) (с) і спектрограма включень (b). 

Fig. 5. Electronic image of non-metallic inclusions of complex structure with high calcium 
content (а), spectral analysis (1–4) (с), and spectrogram of inclusions (b). 

ВИСНОВКИ 
З’ясовано перебіг корозійних процесів у 3%-му розчині NaCl у наплавлено-

му металі та роль у них оксинітридних включень з різним вмістом кальцію. Вияв-
лено, що у сталях, наплавлених порошковими дротом ПД-Нп-30Х20МН під ша-
ром флюсу АН-26 дуговим способом, є НВ І типу, які містять кальцій та його 
сполуки. Встановлено, що оксинітридні КАНВ з невеликою кількістю кальцію 
розташовані переважно на межах аустенітної фази, де поширюється корозійне 
руйнування. Високий вміст кальцію (∼ 25%) у складі оксинітридних КАНВ сприяє 
зародженню мікротріщин під час кристалізації наплавленого металу та приско-
рює корозію. 
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