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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ  

Михно Алексей Романович 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

Крюков Роман Евгеньевич, д.т.н. 
mikmo-mm131@mail.ru 

Оценена возможность использования в качестве новых сварочных флюсов шлаков 
металлургического производства Кузбасса. Представлены алгоритмы проведения 
исследования флюса на основе шлака силикомарганца. Проведен анализ сравнения 
результатов проведения сварочных и наплавочных работ проволокой Св-08ГА и 
порошковой проволоки ПП-Нп-35В9Х3СФ с флюсом сравнения марки АН-348А. 
Определены механические характеристики полученных образцов. Изучена 
газонасыщенность сварного соединения, определен состав неметаллических включений. 

 Ключевые слова: сварка, наплавка, отходы металлургического производства, шлак 
производства силикомарганца, барий-стронциевый карбонатит, порошковая проволока. 
USE OF TECHNOGENIC RAW MATERIALS OF METALLURGICAL PRODUCTION 

FOR MANUFACTURING WELDING FLUXES 
Mikhno A.R., Kryukov R.E. Doctor of Technical Sciences, Siberian State Industrial University 

The possibility of using slags from the metallurgical production of Kuzbass as new 
welding fluxes is evaluated. Algorithms for conducting a study of a flux based on 
silicomanganese slag are presented. An analysis of the comparison of the results of welding and 
surfacing with Sv-08GA wire and PP-Np-35V9Kh3SF flux-cored wire with comparison flux 
AN-348A was carried out. The mechanical characteristics of the obtained samples were 
determined. The gas saturation of the welded joint was studied, the composition of non-metallic 
inclusions was determined. 

Key words: welding, surfacing, metallurgical production waste, silicomanganese 
production slag, barium-strontium carbonatite, flux-cored wire. 

На сегодняшний день одним из приоритетных направлении в науке является вопрос 
импортозамещения. Высококачественная продукция отечественного производства способна не только в 
полной мере заменить импортные аналоги на внутреннем рынке, но и успешно конкурировать с ними за 
рубежом. Вопросами изготовления сварочных флюсов в России занимается достаточное количество ученых 
[1-3], но большинство из них используют первородное минеральное сырье. Например разработан плавлено-
керамических флюс с использованием минерального сырья Дальневосточного региона для наплавки деталей 
[4]. Для изготовления сварочных материалов также возможно использование минерального сырья Урала 
[5,6]. Немаловажным является использование техногенного сырья для изготовления сварочных материалов, 
так в условиях Комсомольске-на-Амуре государственном университете, была проведена работа по 
разработке экспериментального флюса путем переработки техногенных и минералогических отходов с 
применением индукционного переплава [7]. 

В условиях СибГИУ активно ведется работа по использованию техногенного сырья 
металлургического производства для изготовления сварочных и наплавочных материалов. Так например, 
пыль газоочистки алюминиевого производства возможно использовать при изготовлении флюс-добавок и 
порошковых проволок [8,9], использование данного материала позволяет снизить газонасыщенность 
сварного соединения и увеличить твердость и износостойкость наплавленного слоя. Еще одним материалом 
для изготовления сварочного флюса может послужить ковшевой электросталеплавильный шлак от 
производства рельсовой стали [10,11], использование данного материала позволяет снизить стоимость 
проведения наплавочных работ малоответственных конструкций.  

Одним из перспективных материалов сегодня является шлак от производства ферросиликомарганца. 
Использование данного материала позволит не только снизить стоимость проведения сварочных и 
наплавочных работ, но и импортозаместить сварочный флюс марки АН-348А.  Исследования данного 
материала [12-15] проводились согласно стандартах методик по испытанию сварочных флюсов. 
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Первый этап проведения научного исследования заключался в определении фракционного состава 
разработанного флюса и проведение оптимизации режимов проведения сварки и наплавки образцов с 
использование проволоки сплошного сечения.  В исследованиях использовался шлак с химическим 
составом, масс.: FeO-0,50; MnO-15,95; CaO-28,15; SiO2-41,07; Al2O3-6,95; MgO-1,78; С-0,029; F-0,21; TiO2- 
0,16; S- 0,21, P-0,02.  Наплавка и сварка образцов выполнялась с использованием пластин марки 09Г2С на 
оборудовании НПЦ «Сварочные процессы и технологии». 

Вторым этапом проводились сравнительные исследования флюсов марки АН-348А, АН-26С, ОСЦ-45. 
В результате проведения исследования выявлено, что химический состав наплавленного слоя выполненного 
с использованием разработанного флюса имеет повышенные значения марганца и серы, что в свою очередь 
дает более высокие показатели по твердости и изностойкости наплавленного слоя. Никаких особых 
изменений микроструктуры при наплавке под опытными флюсами не выявлено. 

Использование разработанного материала для целей проведения сварочных работ позволяют 
выполнять сварное соединении с допустимой газонасыщенностью сварного соединения. Все отобранные 
пробы удовлетворяют требованиям по содержанию водорода - концентрация водорода во всех пробах менее 
2 см3/100г. Отмечено, что по степени формирования в сварных швах наибольшее количество оксидных 
включений находится в виде алюминатов, затем следуют силикаты и соответственно алюминаты кальция, 
силикаты кальция, магниевые шпинели. Механические испытания сварных образцов указывают на 
увеличение механических свойств сварного шва. Результаты исследования механических свойств 
указывают что применение флюса на основе шлака производства силикомарганца не уступают значениям 
при использовании сварочного флюса марки АН-348А 

 
С целью проведения модифицирование и рафинирование наплавленного слоя и сварного соединения 

были проведены исследования по введению в состав флюса на основе шлака силикомарганца флюс-добавки 
на основе барий-стронциевого карбонатита.  Проведенная серия экспериментов показала принципиальную 
возможность применения барий-стронциевого карбонатита в качестве рафинирующей и газозащитной 
добавки для сварочных флюсов. Отмечено, что использование смеси барий-стронциевого карбонатита с 
жидким стеклом в качестве добавки предпочтительнее по отношению с применением добавки в виде пыли. 
Разработанные добавки на основе барий-стронциевого карбонатита позволяют снизить загрязненность 
наплавленного металла неметаллическими включениями, а также повысить десульфурирующую и 
дефосфорирующую способность сварочных флюсов. С точки зрения загрязненности металла, оптимальным 
является использование не более 8% добавки барий- стронциевой добавки.  

Одной из немаловажной особенностью при проведении ремонтно-восстановительных работ, является 
способность флюса к наименьшему угару легирующих элементов при проведении наплавки порошковыми 
проволоками. В лабораторных условиях дополнительно были проведены исследования по наплавке 
образцов порошковой проволокой марки ПП-НП-35В9Х3СФ (рис.1). Никаких особых изменений при 
наплавке под опытным флюсом порошковой проволокой 35В9Х3СФ не выявлено. Отличительной 
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особенностью исследуемого флюса является повышенное содержание серы и пониженное фосфора, 
микроструктура без особых отличий, загрязненность неметаллическими включениями без особых отличий. 
Макроструктура исследуемых образцов, наплавленных под исследуемыми флюсами, указывает на то, что 
укрывные свойства рассматриваемых флюсов одинаковы. 

 
Рис. 1. Внешний вид наплавленного слоя порошковой проволокой 35В9Х3СФ с использованием флюса 

АН-348А и разработанного флюса 

Таким образом, проведенные исследования указывают на высокую перспективность использования 
техногенных отходов металлургического производства при изготовлении сварочных материалов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Фонда содействия инновациям в рамках 
научного проекта №17707ГУ/2022 «Разработка технологии производства сварочных (наплавочных) флюсов, 
изготовленных из техногенных отходов металлургического производства». 
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