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В работе приведены результаты исследования наплавленных образцов 

выполненных с помощью наплавки под слоем флюса, изготовленных на ос-

нове ковшевого электросталеплавильного шлака, углерод-фторсодержащей 

добавки, стронций-бариевой флюс-добавки. Методами оптической микро-

скопии рассмотрено влияние состава сварочного флюса на неметаллические 

включения наплавленного слоя. 

Ключевые слова: ковшевой электросталеплавильный шлак, неметал-

лические включения, наплавка под флюсом, углерод-фторсодержащая до-

бавка, стронций-бариевая флюс-добавка, структура. 
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Для удешевления производства и изготовления сварочных и наплавоч-

ных материалов, а также снижения уровня загрязненности по неметалличе-

ским включениям в последнее время используются более легкоплавкие шла-

ковые системы, в том числе с применением техногенных отходов металлур-

гического производства. Важным и перспективным направлением в свароч-

ном производстве является разработка новых сварочных флюсов для наплав-

ки с использованием техногенных металлургических отходов [1-3]. 

В качестве основы сварочного флюса использовали ковшевой электро-

сталеплавильный шлак фракции менее 0,2 мм приготовленных с жидким 

стеклом в соотношении 62 % и 38 % соответственно. После чего осуществ-

ляли 24-часовую выдержку при комнатной температуре, с последующей 

сушкой в печи при температуре 300 ºC, охлаждением, дроблением и просе-

вом с выделением фракции 0,45мм. 

Приготовление углерод-фторсодержащей добавки проводили следую-

щим образом: мелкодисперсную пыль электрофильтров алюминиевого произ-

водства смешивали с жидким стеклом в соотношении 50% и 50% соответ-

ственно. После чего осуществляли 24-часовую выдержку при комнатной тем-

пературе, с последующей сушкой в печи при температуре 350 ºC, далее смесь 

охлаждалась, дробилась и просеивалась с выделением фракции 0,45мм. 

Приготовление стронций-бариевой флюс - добавки проводили путем 

смешения барий - стронциевого модификатора фракции менее 0,2мм с жид-

ким стеклом в соотношении 75 % и 25 % соответственно; после чего осу-

ществляли 24-часовую выдержку при комнатной температуре, с последую-

щей сушкой в печи при температуре 300 ºC, охлаждением, дроблением и 

просевом с выделением фракции 0,45-2,5мм. 

После подготовки всех компонентов проводилось их смешение в раз-

личных соотношениях, представленных в таблице 1. 

Таблица 1 – Компонентный состав наплавочного флюса, % 

Маркировка 

флюса 

Ковшевой электросталепла-

вильный шлак 

Барий-

стронциевый мо-

дификатор 

Углерод-

фторсодержащая до-

бавка 

1 90 8 2 

2 90 6 4 

3 90 4 6 

4 85 8 7 

5 85 6 9 

6 80 10 10 

После подготовки флюса наплавку производили на образцах 300×150 

мм толщиной 20 мм из листовой стали марки 09Г2С. Процесс наплавки про-

водили с помощью сварочной проволоки Св-08ГА диаметром 4 мм с исполь-

зованием сварочного трактора ASAW-1250 на различных режимах. 

Исходя из внешнего вида наплавленных образцов, был подобран оп-
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тимальный режим наплавки (сила тока 680А, напряжение 28В, скорость 

сварки 28 м/ч), обеспечивающий удовлетворительный внешний вид и отсут-

ствие пор и трещин. 

После наплавки был проведен химический анализ, механические ис-

пытания на износ, испытания микротвердости данных образцов. Результаты 

химического анализа образцов, наплавленных с помощью различных вари-

антов флюса, представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Химический состав наплавленных образцов, % 

№ 

пробы 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S P 

1 0,09 0,40 0,68 0,04 0,74 0,17 0,003 0,017 0,002 0,27 0,031 0,007 0,16 0,018 

2 0,09 0,73 0,68 0,04 0,75 0,15 0,003 0,020 0,001 0,28 0,195 0,006 0,17 0,026 

3 - 0,51 0,71 0,04 0,71 0,15 - 0,007 - 0,26 0,057 0,009 0,17 0,015 

4 0,14 0,43 0,69 0,04 0,72 0,16 - 0,003 0,001 0,26 0,011 0,009 0,16 0,025 

5 0,17 0,78 0,71 0,04 0,79 0,17 0,004 0,013 0,002 0,29 0,191 0,009 0,16 0,025 

6 0,16 0,64 0,70 0,04 0,78 0,16 0,002 0,019 - 0,28 0,169 0,009 0,16 0,021 

Определение микротвердости в структурных составляющих наплав-

ленного слоя проводилось с помощью цифрового микротвердомера HVS-

1000. Во время испытаний нагрузка на образец составляла 100 кГс/мм2, вре-

мя выдержки – 10 с. Результаты испытаний микротвердости и износостойко-

сти представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Результаты износостойкости и микротвердости 

Согласно полученным данным (таблица 3), наибольшей износостойко-

стью обладает образец, наплавленный под флюсом с соотношением по 

мас.%:  ковшевой шлак – 90 %, углерод-фторсодержащая добавка – 4 %, ба-

рий-стронциевый модификатор – 6 % (образец №2). Наибольшее значение 

микротвердости имеет образец, наплавленный под флюсом с соотношением 

мас.%: ковшевой шлак – 85 %,  углерод-фторсодержащая добавка – 9 %, ба-

рий-стронциевый модификатор – 6 % (образец №5). 

Металлографическое исследование проводилось на нетравленых 

микрошлифах с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 при 

увеличении ×100. Результаты анализа на наличие неметаллических 

№  

образца 

Скорость износа 

г/об∙10-4 

Микротвердость, HV  

1 2,7352 157,44 

2 1,3836 172,09 

3 2,2800 180,62 

4 1,6115 186,64 

5 1,9954 213,41 

6 1,8953 207,08 
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включений в зоне наплавленного шва, проведенного согласно ГОСТ 

1778-70, приведены на рис. 1 и в таблице 4. Баллы неметаллических 

включений устанавливали при просмотре всей площади наплавленных 

швов нетравленых шлифов. В каждом поле зрения определяли размеры 

отдельно по каждому виду неметаллических включений методом сравне-

ния с эталонными шкалами. 

Таблица 4 – Неметаллические включения в зоне наплавленного слоя 

Образец № 
Неметаллические включения, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

1 4а 3б 

2 3а 2б 

3 3а 3б 

4 4а 4б 

5 4а 4б; 3а 

6 3а 3б 

Согласно проведенным исследованиям, образец № 2, с компонентным 

составом: ковшевой шлак - 90 %, барий-стронциевый модификатор – 6 %, уг-

лерод-фторсодержащая добавка – 4 %, по сравнению с другими образцами 

имеет минимальный уровень загрязненности неметаллическими включениями. 

 

а 

 

б 

 

в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рисунок 1 – Неметаллические включения в зоне наплавленного  

слоя на поверхности стали 09Г2С: а) образец 1; б)  образец 2;  

в)  образец 3; г) образец 4; д) образец 5; е) образец 6 

Выводы: 

1. По результатам данных исследований можно заключить, что 

100 мкм 100 мкм 100 мкм 

100 мкм 100 мкм 100 мкм 
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наименьшим уровнем загрязненности неметаллическими включениями об-

ладают образцы, наплавленные под флюсом, содержащим ковшевой элек-

тросталеплавильный шлак – 90 %, барий-стронциевый модификатор – 6 

%, углерод-фторсодержащая добавка – 4 %. 

2. Результаты испытаний на микротвердость и износостойкость наплавлен-

ных слоев, показали, что наилучшие значения получены при наплавке под 

флюсом следующего состава, мас.%: ковшевой шлак - 85 %, барий-

стронциевый модификатор – 6 %, углерод-фторсодержащая добавка – 9 

% и ковшевой шлак - 90 %, барий-стронциевый модификатор – 6 %, уг-

лерод-фторсодержащая добавка – 4 %. 
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