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электродов разных химических составов, так и для создания композиций с применением 
порошковых присадок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В 

НАПЛАВЛЕННОМ СЛОЕ, ИЗГОТОВЛЕННОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФЛЮСА 
НА ОСНОВЕ ШЛАКА СИЛИКОМАРГАНЦА 

Михно А.Р. а, Крюков Р.Е. а, Козырев Н.А. б, Сычев А.А. а 
а - ФГБОУ ВО «СибГИУ», г. Новокузнецк 

б - ГНЦ ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина», г. Москва 
 

Аннотация. В работе представлены результаты проведения автоматической 
наплавкой под слоем флюса стальной проволокой марки Св-08ГА на подложку из стали 
09Г2С. В качестве сварочного флюса использован флюс на основе техногенного сырья от 
производства ферросиликомарганца (шлак силикомарганца). Проведено всестороннее 
изучение химического состава наплавленного слоя, его твердости и износостойкости, а 
также проведено исследование состава неметаллических включений наплавленного слоя. 
Проведен сравнительный анализ наплавленного образца под флюсом марки АН-348А. 

Ключевые слова: наплавка, сварочный флюс, техногенные отходы, шлак 
силикомарганца, сканирующая электронная микроскопия, химический состав, 
неметаллические включения. 

В настоящее время разработки новых сварочных флюсов и флюс-добавок активно 
занимаются Российские ученые. Так, например, ученые из Пермского края занимаются 
исследования применимости минерального сырья и техногенных образований Пермского 
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края для создания сварочных материалов. Ими предложен способ получения плавленого 
сварочного флюса из минерального сырья Уральского региона при помощи 
высококонцентрированных источников тепла (плазменная дуга). Приведены 
экспериментальные и теоретические исследования процессов взаимодействия плазменной 
дуги с минеральным сырьем. Изучены процессы получения требуемого строения зерна, 
фракционного и химического состава гранул под действием плазменной дуги [1-5]. 

Ученые из Дальневосточного федерального округа ведут разработку и исследование 
плавленно-керамического сварочного флюса из минерального сырья Дальневосточного 
региона для наплавки и восстановления изношенных деталей из низколегированных и 
углеродистых сталей.  Выполнен анализ возможных физико-химических процессов в 
шлаковой системе на основе термодинамического расчета. Проведены экспериментальные 
исследования разработанного материала, изучены математические зависимости, 
позволяющие выбирать состав компонентов шихты, обеспечивающий высокое качество 
наплавляемых покрытий. Выполнены опытные работы по наплавке в целях определения 
сварочно-технологических свойств и качества наплавленного металла [6-8]. 

Разработкой сварочных флюс-добавок для повышения физико-механических свойств, 
снижению загрязненности сварного соединения неметаллическими включениями, снижения 
газонасыщенности сварного шва занимаются ученые из Сибирского федерального округа. 
Изобретение может быть использовано при электродуговой сварке под флюсом в качестве 
добавки к плавленым флюсам. Использование разработанного материала позволяет 
производить сварку нефтяных резервуаров северного исполнения и при этом обеспечивать 
получение требуемых механических свойств металлоконструкций [9-11]. 

Немаловажным является и проведение исследований о влиянии сварочных 
(наплавочных) материалов на структуру и свойства полученных металлоизделий [12-15]. 
Методами современного физического материаловедения исследованы структурно-фазовое 
состояние, дефектная субструктура и поверхность разрушения сварных швов из 
низкоуглеродистой легированной стали, полученных с применением углеродсодержащей 
добавки и без нее [16,17]. Исследованы и проведены испытания перспективных сварочных 
материалов и технологий на холоде с целью повышения надежности сварных конструкций 
ответственного назначения [18,19]. Выявлено, что при сварке под смесью флюсов 
окислительного АН-348А и слабоокислительного АН-67Б уменьшается содержание 
кислорода в сварных швах и соответственно снижается загрязненность сварных швов 
неметаллическими включениями, при этом увеличиваются механические свойства и 
повышается коррозионная стойкость сварных соединений [20]. 

Таким образом имеет большую перспективу и разработанный флюс на основе 
техногенного сырья из отходов производства ферросиликомарганца.  Шлак силикомарганца 
является техногенным отходом металлургического производства при производстве 
Ферросиликомарганца марок МнС17, МнС22. При этом в настоящее время шлак 
силикомарганца используется как шлако-щебеночная продукция различных фракций для 
производства цементов, дорожного строительства, бетонов, минеральной ваты и т.д. 
Немаловажен и тот факт, что шлак от производства ферросиликомарганца, имеет в своем 
составе такие компоненты, которые в настоящее время, используются при производстве 
сварочных флюсов. При этом следует отметить, что все применяемые в настоящее время 
сварочные материалы базируются на использовании первородного сырья, а не отходов 
металлургического производства, что влияет на себестоимость изготавливаемой продукции, 
и в свою очередь вызывает научный интерес в применении этих отходов в качестве 
сварочных материалов.  

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 
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сечения Св-08ГА.  Дополнительно была проведена наплавка сравнительного образа 
наплавленного под флюсом марки АН-348А. 

Для проведения наплавки использовались флюсы, изготовленные из техногенного 
сырья от производства ферросиликомарганца с содержание MnO 12-16% Химический состав 
которых представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Химический состав флюса на основе шлака производства силикомарганца 

Массовая доля элементов, % 
Флюс, содержание 

MnO  FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO S P ZnO С F TiO2 Cr2O3 

12-16% 0,55 16,41 28,34 41,45 6,64 1,50 0,22 0,021 0,013 0,028 0,18 0,15 0,047 
После проведения наплавки проводилась вырезка исследуемых образцов 

наплавленного металла для проведения следующих испытаний: определение химического 
состава, твердости, износостойкости (методом «диск-колодка), исследование состава 
неметаллических включений (СЭМ исследования). 

Химический состав исследуемых образцов приведен в таблице 2. 
 

Таблица 2. Химический состав используемых флюсов 

Флюс Массовая доля элементов, % 
С Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S Р 

На основе шлака SiMn 0,07 0,58 1,20 0,03 0,80 0,16 0,002 0,30 0,007 0,023 0,010 
АН-348А 0,08 0,50 1,20 0,03 0,85 0,16 0,012 0,32 0,015 0,006 0,020 

Результаты химического анализа наплавленных образцов близки по составу, 
единственным выявленным отличием, является повышенное содержание серы в 
наплавленных слоя изготовленных под разрабатываемым флюсом. 

Результаты исследования твердости и износостойкости представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3. Твердость и износостойкость наплавленного слоя 
Флюс Среднее значение твердости, HB Δm, г/оборот 

На основе шлака SiMn 212 0,00012548 
АН-348А 210 0,00018052 

 
С использованием сканирующего электронного микроскопа (Лаборатория 

электронной микроскопии и обработки изображений «СибГИУ») были проведены 
исследования состава неметаллических включений наплавленных образцов. 

Перед проведением оценки состава неметаллических включений наплавленных слоев 
были проведены исследования основного металла (подложки) из стали 09Г2С (рисунок 1, 2, 
таблица 4). Результаты которых указывают на не большую загрязненность стали 
неметаллическими включениями. 

 

 
Рисунок 1. Поверхность подложки стали 09Г2С (СЭМ-изображение) 
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Рисунок 2. Фазовый анализ химического состава подложки стали 09Г2С (СЭМ-изображение) 
 

Таблица 4. Суммарный спектр карты подложки стали 09Г2С 
Суммарный спектр 

карты 
    

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
C K-серия 4.08 0.29 16.46 
Si K-серия 0.28 0.03 0.48 

Mn K-серия 0.49 0.03 0.43 
Fe K-серия 95.15 0.29 82.63 

Всего  100.00  100.00 
 
При проведении анализа состава неметаллических включений (таблица 5), выявлено 

что в составе неметаллического включения в большей степени присутствуют следующие 
элементы: O, Al, Fe. 

 
Таблица 5. Суммарный спектр карты. Химический состав неметаллического включения в 

подложке из стали 09Г2С 
Элемент Вес, % Сигма вес, % Атом. вес, % 

C 4,50 0,52 9,91 
O 23,79 0,26 39,38 

Mg 4,87 0,08 5,31 
Al 23,46 0,34 23,03 
Si 0,36 0,03 0,34 
S 2,53 0,04 2,09 

Ca 4,14 0,05 2,73 
Mn 1,71 0,04 0,82 
Fe 34,41 0,27 16,32 

Всего 100.00  100.00 
 
После проведения оценки загрязненности подложки из стали 09Г2С 

неметаллическими включениями были проведены исследования загрязненности 
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наплавленных слоев, выполненных под исследуемыми флюсами. В качестве флюса 
сравнения был использован флюс марки АН-348А. 

Результаты исследования (рисунок 3) указывают на достаточно высокую 
загрязненность стали неметаллическими включениями. 

 

 
Рисунок 3. Поверхность наплавленного слоя выполненного с использованием флюса марки 

АН-348А 
 

При проведении анализа химического состава неметаллических включений (таблица 
6) наплавленного слоя под флюсом АН-348А выявлены в наибольшем объеме следующие 
компоненты: O, Mn, Si, Al, Fe. 

Таблица 6. Суммарный спектр карты. Химический состав неметаллического включения в 
подложке из стали 09Г2С 

Суммарный спектр 
карты 

    

Элемент Тип линии Вес % Сигма вес % Атом. % 
O K-серия 20.89 0.80 42.56 
Al K-серия 9.25 0.38 11.17 
Si K-серия 8.93 0.34 10.37 
Ca K-серия 0.42 0.09 0.34 
Ti K-серия 1.40 0.13 0.95 
Mn K-серия 10.05 0.30 5.96 
Fe K-серия 49.07 0.65 28.65 

Всего  100.00  100.00 
Исследования состава неметаллических включений образца изготовленного с 

использованием флюса из шлака от производства силикомарганца с содержанием MnO от 12 
до 16 % (рисунок 4) показали, что, на поверхности наплавленного слоя присутствуют 
крупные неметаллические включения размером от 6 до 23,5 мкм (рисунок 5).  При 
построении карт, спектров профилей ЭДС поверхности наплавленного слоя (рисунок 6), 
выявлено что данное неметаллическое включение состоит в основном из кремния и 
марганца, кальция и кислорода. Результаты полного анализа химического состава 
исследуемого включений представлены в таблице 7. 
 

 
Рисунок 4. Поверхность наплавленного слоя выполненного с использованием флюса из 

шлака от производства силикомарганца с содержанием MnO от 12 до 16 % 
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Рисунок 5. Размер неметаллического включения в наплавленном слое 

 
Таблица 7. 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 
 

   

   

Рисунок 6. Накопление карт, спектров профилей ЭДС поверхности наплавленного слоя 
выполненного с использованием флюса из шлака от производства силикомарганца с 

содержанием MnO от 12 до 18 % 
 

Выводы 
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 
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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). Стоит 
так же отметить, что размер выявленных неметаллические включений достигает порядка 6 –
25 мкм. 
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