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Издание содержит тезисы международной конференции «Физическая мезомеханика. Материалы с 

многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные производственные 

технологии». Физическая мезомеханика является научным направлением, в рамках которого материал 

представляется как иерархическая система взаимосвязанных структурных (масштабных) уровней. В 

книге отражены последние достижения в области развития принципов и методологии физической 

мезомеханики и результаты их применения к созданию перспективных материалов в интересах 

развития новых производственных технологий, освоения космического пространства, в том числе 

дальнего космоса, электроники, атомной энергетики, нефтегазового комплекса, медицины, транспорта 

и др. Книга адресована научным сотрудникам, инженерам, аспирантам и специалистам, 

занимающимся вопросами физической мезомеханики, разработки наноструктурных объемных и 

наноразмерных материалов, наноструктурированием поверхностных слоев, тонкими пленками и 

покрытиями, нанотехнологиями, компьютерным конструированием новых материалов и технологий 

их получения, технологиями локальной нестационарной металлургии и обработки материалов, 

неразрушающими методами контроля. 

Публикуется в авторской редакции. 
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Электронно-микроскопические исследования наплавленного слоя, полученного с 

использованием флюса из шлака производства силикомарганца 

Михно А.Р., Панченко И.А., Крюков Р.Е., Перов С.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк 

 

Разработке новых сварочных материалов в замен импортных, в условиях санкционного 

давления на РФ, уделяется большое внимание. Однако, на сегодняшний день существуют 

трудности в производстве сварочных материалов в России. Причиной этих трудностей 

является то, что сварочные компоненты, в большей своей части, находятся в странах ближнего 

и дальнего зарубежья, что приводит к истощению исходного сырья в России, ухудшению его 

качества и удорожанию сварочных материалов. Одним из способов решения данной проблемы 

являются предложенные способы изготовления сварочных материалов из  минеральных 

ресурсов и техногенных образований горно-металлургических комплексов [1]. 

В условиях Сибирского государственного университета разработаны и предложены 

способы и методы изготовления сварочных материалов из техногенных отходов 

металлургического производства которые способны заменить некоторые сварочные 

материалы. Однако, на сегодняшний день эти материалы находятся в стадии более детального 

изучения, при этом стоит отметить, что немаловажным является и проведение исследований о 

влиянии сварочных (наплавочных) материалов на структуру и свойства полученных 

металлоизделий [2]. 

В лабораторных условиях НПЦ «Сварочные процессы и технологии» проведена 

наплавка образцов под разработанным флюсом. Наплавка производилась на стальную 

подложку из низкоуглеродистой стали с использованием сварочного трактора AOTAI ASAW-

1250. В качестве присадочного материала использовалась проволока сплошного сечения Св-

08ГА.  Дополнительно была проведена наплавка сравнительного образа наплавленного под 

флюсом марки АН-348А. 

С использованием сканирующего электронного микроскопа (Лаборатория электронной 

микроскопии и обработки изображений «СибГИУ») были проведены исследования состава 

неметаллических включений наплавленных образцов. 

Результаты исследования (см. рис.1а) указывают на достаточно высокую загрязненность 

стали неметаллическими включениями. 

  
 а б 

Рис. 1. Поверхность наплавленных слоев выполненных с использованием флюса: марки АН-348А (а), шлака от 

производства силикомарганца (б) 

 

При проведении анализа химического состава неметаллических включений 

наплавленного слоя под флюсом АН-348А выявлены в наибольшем объеме следующие 

компоненты: O, Mn, Si, Al, Fe. 

Исследования состава неметаллических включений образца изготовленного с 

использованием флюса из шлака от производства силикомарганца с содержанием MnO от 12 

до 16 % (см. рис.1б) показали, что, на поверхности наплавленного слоя присутствуют крупные 

неметаллические включения размером от 6 до 23,5 мкм.  При построении карт, спектров 

профилей ЭДС поверхности наплавленного слоя (см. рис.2) выявлено, что данное 

неметаллическое включение состоит в основном из кремния и марганца, кальция и кислорода 

(см. таблица 1).  
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Рис. 2. Накопление карт, спектров профилей ЭДС поверхности наплавленного слоя выполненного с 

использованием флюса из шлака от производства силикомарганца с содержанием MnO от 12 до 18 % 

 
Таблица 1. Химический состав неметаллического включения в наплавленном слое, изготовленный с 

использованием флюса из шлака от производства силикомарганца с содержанием MnO от 12 до 16 % 

Элемент Вес, % Сигма вес, % Атом. вес, % 

C 3,47 0,23 7,25 

O 34,45 0,13 54,02 

Mg 0,17 0,02 0,17 

Al 1,54 0,02 1,43 

Si 19,51 0,07 17,42 

S 0,83 0,02 0,65 

Ca 4,85 0,02 3,04 

Mn 29,34 0,09 13,40 

Fe 5,84 0,04 2,62 

Всего 100,00  100,00 

 

Анализ полученных результатов указывает на то, что при использовании флюсов на 

основе шлака силикомарганца увеличивается загрязненность наплавленного слоя 

неметаллическими включениями. При этом стоит отметить что при повышении содержания 

кремния и марганца в наплавленном металле заметно увеличиваются концентрации оксидов 

этих элементов в составе оксидных включений. Анализ состава неметаллических включении 

указывает на то, что они в основном состоят из оксидных соединений кремния, марганца, и в 

некоторых случаях кальция, что в свою очередь способствует увеличению твердости и 

износостойкости наплавленных слоев по сравнению с флюсом сравнения (АН-348А).  

 

Авторы выражают признательность коллегам за помощь в проведении исследований. 

Исследование проводилось в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации № 075-00087-2401. 
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