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Àíîòàö³ÿ

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ì³ñöåðîçòàøóâàííÿ ³
ôîðìè ïîð ïðè çâàðþâàíí³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé.
Ïîêàçàíî, ùî ïîðè óòâîðþþòüñÿ â ì³ñöÿõ
ïåðåòèíó íèæíüî¿ ÷àñòèíè  øâà ³ç çâàðþâàíîþ
êðîìêîþ. Ðîçãëÿíóòà ê³íåòèêà ðîçâèòêó ïîðè ³
çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì ïðîöåñó ïîðîóòâî-
ðåííÿ.

Abstract

The assaying of a site and the molding box of
pores is lead at a welding of simple steels. It is
shown, that pores are formed in places of intersec-
tion of a drag of a seam with a welded edge. The
kinetics of evolution of a pore surveyed and the
mechanism of process of a pore-formation is
offered.

Âñòóïëåíèå
Ïîðû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé äåôåêò ïðî-

öåññà ñâàðêè. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû â îáëàñòè
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è
ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ïîðèñòîñòè â ñâàðíûõ øâàõ.
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñòè àçîòà

è âîäîðîäà ïðè ïåðåõîäå ìåòàëëà ñ æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå, ëèáî ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà æèäêîãî ìåòàëëà âàííû
ñ êèñëîðîäîì, êîòîðûå âûçûâàþò îáðàçîâàíèå
íåðàñòâîðèìîãî â æèäêîì ìåòàëëå îêèñè óãëå-
ðîäà. Ïðè ýòîì âåäóùóþ ðîëü â ïðîöåññå çàðîæ-
äåíèÿ ïîðû áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îòäàþò
âîäîðîäó, à àçîò è îêèñü óãëåðîäà ñïîñîáñòâóþò
ðàçâèòèþ çàðîäûøà [1, 2].

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ ïîðû ïðîèñõîäèò, â îñ-

íîâíîì, âî âïàäèíàõ ìåæäó ðàñòóùèìè êðèñòàë-
ëàìè ìåòàëëà íà ãðàíèöå òâåðäûé-æèäêèé ìåòàëë.
Ïðè ýòîì, åñëè ïåðåñûùåíèå æèäêîãî ìåòàëëà
âàííû ãàçàìè áîëüøîå, òî îáðàçîâàâøèéñÿ ïóçû-
ðåê âûðàñòàåò äî áîëüøèõ ðàçìåðîâ è ìîæåò îòîð-
âàòüñÿ îò çàòâåðäåâøèõ êðèñòàëëîâ ìåòàëëà [3]. Â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñìà÷èâàåìîñòè æèäêèì
ìåòàëëîì òâåðäûõ êðèñòàëëîâ, ïóçûðåê îòðûâà-
åòñÿ ëèáî ïîëíîñòüþ (ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïîðà íå
îáðàçóåòñÿ), ëèáî ÷àñòè÷íî, îñòàâèâ ìåæäó êðèñ-
òàëëàìè ÷àñòü ïóçûðüêà, êîòîðûé â ïîñëåäñòâèè,
çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ â íåãî ðàñòâîðèìîãî â ìåòàëëå
ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ. Äàâëåíèå ãàçà â
íåì ðàñòåò, ìåòàëë âîêðóã íåãî êðèñòàëëèçóåòñÿ,
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âÿçêîñòü ìåòàëëà áîëüøàÿ, è â çàòâåð-
äåâøåì ìåòàëëå îáðàçóåòñÿ ãàçîâàÿ
ïóñòîòà-ïîðà. Óêàçàííûå âîççðåíèÿ íà
ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâîïî-
ëàãàþùèå ïðèíöèïû ïðîöåññà ïîðî-
îáðàçîâàíèÿ:

- íàëè÷èå ïåðåñûùåíèÿ æèäêîãî ìå-
òàëëà âàííû àçîòîì ëèáî âîäîðîäîì, èëè
íàëè÷èå â æèäêîì ìåòàëëå âàííû áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è âîç-
ìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà;

- íàëè÷èå íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ïëîõî
ñìà÷èâàåìûõ æèäêèì ìåòàëëîì ó÷àñòêîâ, ãäå
ìåæäó ðàñòóùèìè äåíäðèòàìè ìîãóò âîçíèêíóòü
çàðîäûøè, âïîñëåäñòâèè ðàçâèâøèåñÿ â ïîðó. 

Îäíàêî, ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ âîçíè-
êàþùåé ïðè ñâàðêå ïîðèñòîñòè íå âïèñûâàþòñÿ â
äàííóþ òåîðèþ:

- íåîäíîêðàòíî çàìå÷åíî, ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ
ìåòàëëîâ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü, èëè
ïîëíîå îòñóòñòâèå, ïðè íàïëàâêå èëè ñâàðêå ñî
ñêâîçíûì ïðîïëàâëåíèåì íà ìåäíîé (ôëþñîâîé)
ïîäêëàäêå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé ñ íåïîëíûì
ïðîïëàâëåíèåì;

- ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå
óêàçàííîé òåîðèè âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå
ïîÿâëåíèÿ ïîð â øâå ïîòåðþ ãåðìåòè÷íîñòè
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî âûðîñøàÿ äî
ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî øâà è ïðåâðàòèâøàÿñÿ â
ñâèù ïîðà îòêðûâàåò ñâîþ ïîëîñòü â îêðóæàþ-
ùóþ àòìîñôåðó. Îäíàêî, íèæíÿÿ ÷àñòü ïîðû
ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñâàðî÷-
íîé âàííû çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
ãàçàìè ïîñòóïàþùèìè â çàðîäûø èç æèäêîãî
ìåòàëëà. Ðàçâèòèå è ðîñò ïîðû òàêæå ïðîèñõîäÿò
ïðè íàëè÷èè èçáûòî÷íîãî ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â
ïîðå, êîòîðîå óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñòàòè÷åñêèì äàâëå-
íèåì æèäêîãî ìåòàëëà íàä ïîðîé. Ïðè ýòîì, êîðåíü
ñâàðíîãî øâà, ãäå îáðàçóåòñÿ çàðîäûø êðèñòàëëè-
çóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü è âåñü ïðîöåññ äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ïîðû âîçìîæåí ïðè íàëè÷èè â
íèæíåé ÷àñòè ïîðû çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà ãåðìå-
òèçèðóþùåãî ïîðó. Òî åñòü, ñàì ìåõàíèçì ðîñòà
ïîðû ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îáÿçàòåëüíîé ãåðìå-
òèçàöèè íèæíåé ÷àñòè ïîðû îò îêðóæàþùåé
àòìîñôåðû â ïðîöåññå ðîñòà. Âîçíèêàåò âîïðîñ:
êàê ïîñëå ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ ñâàðíîãî øâà
èñ÷åçàåò ãåðìåòè÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ?

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàòü ïðîöåññû

îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîð ïðè ñâàðêå ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé
ïðîöåññà ñâàðêè. Îñíîâíîé ñïîñîá êîíòðîëÿ
íàëè÷èÿ ïîðèñòîñòè — ðåíòãåíîãðàôèÿ (ðèñ. 1) íå
äàåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé èíôîðìàöèè î êîíôè-

ãóðàöèè, ôîðìå è îáúåìå ïîðû, îòîáðàæàÿ íà
ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå ïðîåêöèþ ïîðû íà ïëîñ-
êîñòü â âèäå îêðóæíîñòè. Íàèáîëåå ïîëíóþ
èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, íàáëþäàÿ ïîðû â
èçëîìå ñâàðíûõ øâîâ, âûïîëíåííûõ îäíîñòîðîí-
íåé ñâàðêîé ñ íåïîëíûì ïðîâàðîì. Íåñâàðåííàÿ
÷àñòü ñòûêà ñëóæèò êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé
è, êàê ïðàâèëî, èçëîì ïðîõîäèò ïî òåëó ïîðû,
ðàçäåëÿÿ åå íà äâå ÷àñòè, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì
íàáëþäàòü ìåñòî çàðîæäåíèÿ, ðàçìåðû, ôîðìó è
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ åå ðîñòà. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èçó÷åíèÿ ïî èçëîìàì è
ìàêðîøëèôàì ôîðìû è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîð
â ñâàðíûõ øâàõ ïðè ñâàðêå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè
èõ ïîÿâëåíèÿ:

- ïîðû îáðàçóþòñÿ â êîðíå øâà, òî÷íåå â ìåñòå
ïåðåñå÷åíèÿ íèæíåé ÷àñòè øâà ñ êðîìêàìè ñòûêà;

- îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîðà ðàñòåò ñîâìåñòíî ñ
äâèæóùèìñÿ ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè, ïîâòîðÿÿ,
ïðàêòè÷åñêè, â ñâîåì ðàçâèòèè ðîñò êðèñòàëëîâ
ìåòàëëà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî çàêîíàì
êðèñòàëëèçàöèè ïðåèìóùåñòâåííî ïî íîðìàëè ê
ôðîíòó êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ñìåùåíèè ñâàðíîãî
øâà ñî ñòûêà ïîðà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ìåñòå
ïåðåñå÷åíèÿ íèæíåé ÷àñòè âàííû ñ êðîìêîé
ñòûêà, â ïðîöåññå ðîñòà èçãèáàåòñÿ â ñòîðîíó
ñðåäèíû âàííû (ðèñ. 2), àíàëîãè÷íî â ïðîäîëüíûõ
èçëîìàõ øâîâ ïîðû íàêëîíåíû â ñòîðîíó
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëà;

- îáðàçîâàâøèåñÿ ïîðû áûâàþò äâóõ òèïîâ,
îòëè÷àþùèåñÿ öâåòîì ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íà
ñòåíêàõ ïîðû, êîòîðûé ìîæíî íàáëþäàòü ïî
èçëîìàì øâîâ: 
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèé ñíèìîê ïîðèñòîãî ó÷àñòêà ñâàðíîãî øâà

Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå ïîðû ïðè ñâàðêå ñî ñìåùåíèåì äóãè
ñî ñòûêà
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- ïîðû, êîòîðûå â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ è ðîñòà
ñîõðàíèëè ïåðåìû÷êó ìåòàëëà â íèæíåé ÷àñòè
øâà, ïîâåðõíîñòü ñòåíîê ñâåòëàÿ, íå îêèñëåííàÿ;

- ïîðû, â êîòîðûõ â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ
ïðîèçîøåë ðàçðûâ ïåðåìû÷êè æèäêîãî ìåòàëëà, è
ðîñò èõ ïðîèñõîäèë ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
êîíòàêòå ñòåíîê ïîðû ñ àòìîñôåðîé âîçäóõà,
ïîâåðõíîñòü ñòåíîê òåìíàÿ, îêèñëåííàÿ (ðèñ. 3).
Ïðè äîñòèæåíèè òàêîé ïîðû â ïðîöåññå ðîñòà
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè øâà, îáðàçóåòñÿ ñâèù,
íàðóøàþùèé ãåðìåòè÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Åñëè æå ïðîöåññ ñâàðêè ïðîèñõîäèò ïðè ïëî-
õîé çàùèòå èëè ñ ïðèíóäèòåëüíûì ââåäåíèåì
ãàçîâ â ñâàðî÷íóþ âàííó, òî, âñëåäñòâèå çíà÷è-
òåëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà âàííû
ãàçàìè, ïðè êðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîå èõ âûäåëåíèå, ìåòàëë êàê áû âñêèïàåò è
ïîðû âîçìîæíû ïî âñåìó îáúåìó ñâàðíîãî øâà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîð, î÷åâèäíî, ÷òî, íàðÿäó ñ
íàëè÷èåì ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå ãàçîâ, ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïîðîîáðàçîâàíèÿ
îêàçûâàþò êðîìêè ñòûêà ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé.
Äåéñòâèòåëüíî, êàê íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàåòñÿ
â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïî ïîðèñòîñòè ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé, ëèìèòèðóþùèì çâåíîì ïðîöåññà
ïîðîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàðîæäåíèå ïîðû, òî
åñòü îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâîãî çàðîäûøà. Óêàçàí-
íûé ïðîöåññ òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çàòðàò ýíåðãèè
íà ðàçðûâ æèäêîñòè è ïðåîäîëåíèè ñèë ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì â
êðîìêàõ, â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ,
ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìèêðîíåñïëîøíîñòè, çàïîëíåí-
íûå âîçäóõîì ëèáî èíûìè ãàçàìè. Ïðè ñâàðêå ñ
íåñêâîçíûì ïðîïëàâëåíèåì òàêèå ìèêðîíåñïëîø-
íîñòè, ïîïàâ íà ãðàíèöó ñïëàâëåíèÿ, ìîãóò
ñëóæèòü ãîòîâûìè çàðîäûøàìè ïîð, äàæå ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêîì ïåðåñûùåíèè ãàçàìè æèä-
êîãî ìåòàëëà âàííû. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî

ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ñâàðåíû îáðàçöû, â îäíîé èç
êðîìîê êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû ãëóõèå îòâåð-
ñòèÿ äèàìåòðîì 1 ìì íà ãëóáèíó 2 ìì, ðàñïî-
ëîæåííûå îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ïëîñêîñòè ëèñòà
íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè. Ïîñëåäóþùèé èçëîì øâà
ïîêàçàë (ðèñ. 4), ÷òî îäíî èç îòâåðñòèé, êîòîðîå
îêàçàëîñü êàê ðàç íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ íèæíåé
÷àñòè øâà ñ êðîìêîé ñòûêà, âûðîñëî â ïîðó.
Ñâàðêà âûïîëíÿëàñü ïîä ïðîêàëåííûì ôëþñîì íà
îáû÷íûõ ðåæèìàõ áåç âñÿêîãî äîïîëíèòåëüíîãî
ââåäåíèÿ ãàçîâ â çîíó ïëàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîðà
â íèæíåé ÷àñòè èçîëèðîâàíà îò îêðóæàþùåé
ñðåäû, ïîâåðõíîñòü ñòåíîê ñâåòëàÿ, íå îêèñëåííàÿ
è äèàìåòð ïîðû ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
äèàìåòðó âûñâåðëåííîãî îòâåðñòèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè îòñóòñòâèè ïåðåñûùåíèÿ æèäêîãî ìåòàë-
ëà âàííû ãàçàìè, íî ïðè íàëè÷èè íà ëèíèè
ñïëàâëåíèÿ íèæíåé ÷àñòè øâà ñ êðîìêàìè ñòûêà
èñêóññòâåííîãî çàðîäûøà ïîðû, ìû ïîëó÷èëè
ïîðó â ñâàðíîì øâå. Òå æå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå
áûëè ëèáî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ è ïîïàëè
â æèäêèé ìåòàëë øâà, ëèáî äàëüøå, íå ïîëó÷èëè
ðàçâèòèÿ â ïîðû. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèé ìåõà-
íèçì êèíåòèêè ïîðèñòîñòè ïðè ñâàðêå.

Â ïðîöåññå ïåðåäâèæåíèÿ ñâàðî÷íîãî èñòî÷íè-
êà è îïëàâëåíèÿ êðîìîê ñòûêà âîçìîæíî ïîïà-
äàíèå ìèêðîíåñïëîøíîñòè, èìåþùåéñÿ â ñòûêå íà
ãðàíèöó ïåðåñå÷åíèÿ íèæíåé ÷àñòè âàííû ñ
êðîìêîé è îáðàçîâàíèå çàðîäûøà ïîðû (ðèñ. 5, à).
Çàðîäûø ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ òàêæå çà ñ÷åò
ìåñòíîãî ïåðåñûùåíèÿ ãàçàìè æèäêîãî ìåòàëëà,
îáðàçóþùåãîñÿ èç ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íà
êðîìêàõ ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà. Â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà îí óâåëè÷èâàåòñÿ â äèàìåòðå
çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà, èìåþùåãîñÿ â
íåì, ëèáî äèôôóçèè ãàçîâ èç îêðóæàþùèõ
îáúåìîâ æèäêîãî ìåòàëëà (ðèñ. 5, á). Ïðè
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ìåòàëë â
îñíîâàíèè ïîðû êðèñòàëëèçóåòñÿ è, âñëåäñòâèå
óñàäêè ìåòàëëà, âîçìîæåí ðàçðûâ ïåðåìû÷êè è
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Ðèñ. 3. Ïîðû, èçîëèðîâàííûå îò îêðóæàþùåé
àòìîñôåðû (à) è áåç ïåðåìû÷êè ìåòàëëà,

ðàçîðâàâøåéñÿ â ïðîöåññå èõ îáðàçîâàíèÿ (á)

Ðèñ. 4. Èçëîì øâà ñ îáðàçîâàíèåì ïîðû 
èç çàñâåðëåííîãî îòâåðñòèÿ

à

á
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ñîåäèíåíèå ïîëîñòè ïîðû ñ àòìîñôåðîé (ðèñ. 5, â,
ðèñ. 6). 

Â äàëüíåéøåì, â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà âàííû, ïîðà ðàñòåò ñîâìåñòíî ñ ðîñòîì
ñòîëï÷àòûõ êðèñòàëëîâ âàííû, ëèáî, îñòàíàâëè-
âàÿñü â ñâîåì ðîñòå ÷åðåç êàêîé-òî ïåðèîä
âðåìåíè (ðèñ. 5, ã), ëèáî äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè
øâà è îáðàçóÿñâèù. Ïðè ýòîì ïîðà â ïðîöåññå
ñâîåãî ðîñòà ïîñòîÿííî îòêðûòà â àòìîñôåðó, è
ïðîöåññ åå ðàçâèòèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü èñõîäÿ èç
òåîðèè ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè âîçìî-
æåí ïðè íàëè÷èè íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè (â
íàøåì ñëó÷àå íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñâàðî÷íîé
âàííû ðèñ. 7, á) ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ, êîòîðàÿ
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò îòâîäà òåïëà â òâåðäûé ìåòàëë

çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ øâà. Âîêðóã ïîðû ýòè
óñëîâèÿ ñîáëþäàþòñÿ è âîçìîæåí ïðîöåññ ðîñòà
ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ, òî åñòü ïåðåìåùåíèå
ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè èç ïîëîæåíèÿ á â ïîëîæå-
íèå à (ðèñ. 7). Îäíàêî, â æèäêîì ìåòàëëå, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ íàä ïîðîé (ðèñ. 7, ïîç. 4), íåïîñðåäñò-
âåííûé êîíòàêò ñ òâåðäûì ìåòàëëîì îòñóòñòâóåò,
ñîñåäíèå ó÷àñòêè æèäêîãî ìåòàëëà âàííû èìåþò
òàêóþ æå òåìïåðàòóðó, îòâîä òåïëà â ãàçîâóþ
ïîëîñòü ïîðû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí èç-çà íèç-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîâîé ñðåäû, âñëåäñòâèå
ýòîãî îòñóòñòâóåò ñòåïåíü ïåðåîõëàæäåíèÿ è êðèñ-
òàëëèçàöèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ïðîöåññ ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ (ðèñ. 7, ïîç. 3), êàê èçâåñòíî, ïðîèñõîäèò ñ
îñòàíîâêàìè, âûçâàííûìè âûäåëåíèåì ñêðûòîé
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîðû

Ðèñ. 6. Ìàêðîøëèô øâà ñ çàðîäûøåì ïîðû, ïîëîñòü
êîòîðîãî ñîåäèíÿåòñÿ ñ àòìîñôåðîé

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â
ðàéîíå ïîðû:

à, á — ïîëîæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, 1 — æèäêèé
ìåòàëë âàííû, 2 — ïîëîñòü ïîðû, 3 — ðàñòóùèå ñòîëï÷àòûå

êðèñòàëëû, 4 — êóïîë ïîðû

à á â ã

à á â ã

à á

1

4

2 3
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òåïëîòû ïëàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîäîãðåâàåò ôðîíò
êðèñòàëëèçàöèè è ñíèæàåò ñòåïåíü ïåðåîõëàæäå-
íèÿ. Ïðè ýòîì æèäêèé ìåòàëë (ïîç. 1) íàä ïîðîé
óäåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà. Ïîñëå îñòàíîâêè
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò êðèñòàëëîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ âîêðóã ïîðû è ïåðåìåùåíèå âìåñòå ñ
íèìè êóïîëà ïîðû äî î÷åðåäíîé îñòàíîâêè.
Âñëåäñòâèå ýòîãî, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ïîðû íàáëþäàþòñÿ ïîëîæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëè-
çàöèè â ìîìåíò îñòàíîâîê (ðèñ. 8). Â ïðîöåññå

ñâîåãî ðîñòà îíà îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà òåïëà, ïðè ýòîì èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
ãàçîâ â ïîëîñòè ïîðû îòñóòñòâóåò, è ïðîöåññ åå
ðîñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû. Åñëè æå ïîðà èçîëèðî-
âàíà â íèæíåé ÷àñòè îò îêðóæàþùåé ñðåäû,

ïðîöåññ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî, à îáúåì ïîðû
ïîäïèòûâàåòñÿ â ïåðèîä îñòàíîâîê ðàñòâîðåí-
íûìè ãàçàìè, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â
æèäêîì ìåòàëëå âàííû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ
ðîñòà ïîðû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îñîáûõ óñëî-
âèé ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî ìåòàëëà
âàííû â ðàéîíå îáðàçîâàâøåãîñÿ çàðîäûøà ïîðû.

Âûâîäû 
1. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííîãî èçó÷åíèÿ ôîðìû

è ìåñòà îáðàçîâàíèÿ ïîð óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðû
âñåãäà íà÷èíàþòñÿ ñ ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ íèæíåé
÷àñòè ñâàðíîãî øâà ñ êðîìêàìè ñòûêà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèìèòèðóþùèì ïðîöåññîì â
ïîðîîáðàçîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
çàðîäûøà ïîðû. Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå çàðîäû-
øåé âîçìîæíî èç ìèêðîíåñïëîøíîñòåé, èìåþ-
ùèõñÿ â êðîìêàõ, ëèáî âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî
ïåðåñûùåíèÿ ãàçàìè æèäêîãî ìåòàëëà íà ãðàíèöå
ñïëàâëåíèÿ ñ êðîìêîé ñòûêà.

3. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïîðû íå òðåáóåò ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ âíóòðè ïîðû è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îñîáûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ âîêðóã ïîðû. 
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Ðèñ. 8. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîðû
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