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УДК 622.6 

 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ СВАРКИ ПОД НОВЫМ 

МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИМ ФЛЮСОМ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ ИЗ СТАЛИ 09Г2С 

Гусева Д.А. 

Научный руководитель: д-р техн. наук, профессор Попова М.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: dasha1998_98@bk.ru 

В данной работе представлены основные результаты исследования 

влияния энерго-технологических режимов сварки под флюсом, изготовлен-

ным из шлака производства силикомарганца, на механические свойства 

(временное сопротивление разрыву, предел текучести, относительное удли-

нение, ударная вязкость) сварного шва, полученного при автоматической 

сварке проволокой Св-08ГА низколегированной стали 09Г2С. 

Ключевые слова: сварка, сварочный флюс, техногенные отходы, шлак 

силикомарганца, временное сопротивление разрыву, предел текучести, отно-

сительное удлинение, ударная вязкость, механические свойства, сварное со-

единение. 

Одной из важнейших проблем государственного значения является ло-

кальное производство сварочных материалов из ресурсов РФ, поскольку су-

ществуют трудности в производстве номенклатуры сварочных материалов в 

России. Причиной этих трудностей является то, что сварочные компоненты, 

находятся в странах ближнего и дальнего зарубежья, что приводит к исто-

щению исходного сырья в России, ухудшению его качества и удорожанию 

сварочных материалов. Локальное производство сварочных материалов из 

сырья РФ обусловлено также устойчивым развитием важнейших отраслей 

промышленности, на которое не повлияют внешние воздействия, от необос-

нованных высоких цен на импортные сварочные материалы до санкций кон-

кретных секторов промышленности. 

Целью данной работы является исследование влияния энерго-

технологических режимов сварки под флюсом, изготовленным из шлака 

производства силикомарганца, на физико-механические свойства сварного 

шва, полученного при автоматической сварке проволокой Св-08ГА низколе-

гированной стали 09Г2С под данным флюсом. 

Для проведения сварочных работ на сегодняшний день высокий спрос 

имеют сварочные флюсы, изготовленные на основе оксидов марганца типа 

АН-67, АН-348А, АН-39С [1-3]. В условиях СибГИУ проведен ряд работ по 

использованию в качестве аналогов таких сварочных флюсов шлака произ-

водства силикомарганца [4-9]. При этом существенное влияние на каче-

ственные показатели сварного шва оказывают режимы сварки. 

Для изучения влияния сварочно-технологических режимов на механи-

mailto:dasha1998_98@bk.ru
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ческие свойства сварного шва был изготовлен сварочный флюс на основе 

шлака производства силикомарганца с химическим составом, масс. %: 0,42 

FeO, 16,22 MnO, 29,00 CaО, 41,34 SiO2, 6,53 Al2О3, 1,33 MgO, 0,24 S, 0,022 P, 

0,008 ZnO, 0,031 С, 0,31 F, 0,15 TiO2, 0,025 Cr2O3. Проведенные ранее иссле-

дования [10-11] показали, что для данных флюсов наиболее приемлемым яв-

ляется использование фракции 0,45-2,5мм. Для сварки были использованы 

пластины из стали 09Г2С толщиной 20мм. 

Исследованы различные режимы сварки, обеспечивающие необходи-

мую глубину провара и отсутствие внешних дефектов (пор, трещин, рако-

вин). За основу был взят режим со следующими параметрами: сила тока I= 

700А, напряжение U= 28В, скорость сварки v= 30 см/мин. Параметры режи-

мов сварки представлены в таблице 1. 

Таблица 1- Режимы сварки образцов 

Номер 

эксперимента 

Погонная энер-

гия Дж/см 
Сила тока, А 

Напряжение, 

В 

Скорость  

сварки, см/мин 

0 36000 600 28 28 

1 33750 600 30 32 

2 38400 600 32 30 

3 34125 650 28 32 

4 39000 650 30 30 

Химический состав металла сварных швов, выполненный рентгено-

флюоресцентном методом на спектрометре XRF-1800 и атомно-

эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71, приведен в таблице 2. 

Таблица 2 – Химический состав используемого флюса  

Образец Mn Ni Al Mo Si P Сu S Ti Cr 
C 

0 1,16 0,31 0,009 0,10 0,041 0,014 0,15 0,014 0,002 0,05 0,11 

1 1,24 0,43 0,012 0,14 0,48 0,016 0,16 0,013 0,01 0,05 0,07 

2 1,38 0,28 0,018 0,08 0,54 0,014 0,17 0,014 0,003 0,06 0,08 

3 1,31 0,32 0,014 0,10 0,51 0,013 0,15 0,014 0,001 0,06 0,08 

4 1,20 0,45 0,013 0,16 0,49 0,015 0,17 0,011 0,002 0,05 0,08 

При отработке технологии получения сварных соединений с понижен-

ной газонасыщенностью определяли концентрацию кислорода и азота в ме-

талле сварного шва по ГОСТ 17745 – 90 «Стали и сплавы. Методы опреде-

ления газов». 

Для проведения анализа изготавливали не менее трех образцов Перед 

проведением анализа проводили очистку образцов с последующим травле-

нием в соляной кислоте, разбавленной в соотношении 1:3. Результаты иссле-

дования газонасыщенности исследованных образцов представлены в табл. 3 

Полученные результаты указывают на рост концентрации азота N и 

кислорода (свободного O и связанного в соединениях Oсв) с ростом силы то-

ка и на снижение этих показателей при увеличении напряжения, при этом 

скорость сварки слабо влияет на газонасыщенность металла сварного шва. 
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Таблица 3 – Содержание кислорода и азота в металле сварного шва 

Образец 

Содержание, % 

N O Oсв Силикаты Алюминаты 

Алюмосиликаты кальция, си-

ликаты кальция, магниевые 

шпинели 

0 0,092 0,0132 0,1167 0,05234 0,06185 0,00251 

1 0,096 0,0130 0,1175 0,05801 0,05614 0,00335 

2 0,087 0,0119 0,0973 0,04656 0,04783 0,00291 

3 0,087 0,0121 0,0965 0,04635 0,0482 0,00213 

4 0,087 0,0132 0,0964 0,04054 0,05425 0,00161 

Механические свойства исследуемых образцов представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Механические свойства сварных швов  

Образец 

Временное сопро-

тивление разрыву  

, МПа 

Предел те-

кучести,  

 МПа 

Относительное 

удлинение 

  

KCV 

+ C 

KCV 

- C 

0 576 482 21   

1 563 470 21   

2 582 481 22   

3 560 430 21   

4 570 459 21   

Выводы: 

1. Проведенные исследования показали, что энерго-технологические 

режимы сварки влияют на содержание кислорода и азота в металле сварного 

шва. Концентрация азота и кислорода (свободного и связанного в соедине-

ниях) увеличивается с ростом силы тока и снижается при увеличении 

напряжения, при этом скорость сварки слабо влияет на газонасыщенность 

металла сварного шва.  

2. Опыты показали, что в процессе сварки наибольшее количество 

сформированных оксидных включений находится в виде алюминатов, затем 

следуют силикаты и алюминаты кальция, силикаты кальция, магниевые 

шпинели, при этом общие тенденции влияния силы тока, напряжения и ско-

рости сварки сохраняются 

3. По результатам проведенных исследовании установлено положи-

тельное влияние использования в качестве флюса шлак производства сили-

комарганца на механические свойства сварного шва. Все образцы имеют вы-

сокие показатели механических свойств, что в свою очередь указывает на 

хорошие сварочные свойства изучаемого флюса. 



358 

 

Библиографический список 

1. Айматов, В. Г. Исследование влияния добавки барий-стронциевого 

модификатора на свойства сварочного флюса на основе шлака 

силикомарганца / В. Г. Айматов, А. Р. Михно ; науч. рук. Н. А. Козырев // 

Наука и молодежь: проблемы, поиски, решения: труды Всероссийской 

научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, 13-15 июня 

2018 г. – Новокузнецк : Изд. центр СибГИУ, 2018. – Вып. 22. – Ч. 2 : 

Естественные и технические науки.– С. 202–205. 

2. Усольцев А. А. Теоретические и технологические представления о 

возможности использования сварочных флюсов на основе шлака 

производства силикомарганца / А. А. Усольцев, С. В. Князев, А. Р. Михно // 

Общество – наука – инновации : сборник статей по итогам Всероссийской 

научно-практической конференции, Иркутск, 22 декабря 2019 г. – 

Стерлитамак : АМИ, 2019. – Ч. 1. Технические науки. – С. 84–86 

3. Козырев Н.А. Влияние газонасыщенности на физико-механические 

свойства сварного шва, выполненного под флюсом, изготовленным из шлака, 

получаемого при производстве силикомарганца / Н. А. Козырев, А. А. 

Усольцев, Р. Е. Крюков, А. Р. Михно, Р. А. Шевченко. – DOI 10.32339/0135-

5910-2020-10-1043-1050 // Черная металлургия. Бюллетень научно-технической 

и экономической информации. – 2020. – Т. 76, № 10. – С. 1043–1050. 

4. Козырев Н.А. Разработка новых сварочных флюсов на основе шлака 

силикомарганца / Н.А. Козырев., Р.Е. Крюков., А.А. Усольцев.,  

А.Р. Михно, Л.П. Бащенко.// Сварка и контроль –2018: материалы 

международной научно-технической конференции, посвященной 130-летию 

изобретения Н.Г. Славяновым электродуговой сварки плавящимся электродом, 

18-21 сентября 2018 г. – Пермь, 2018. – С. 168–182. – Библиогр.: с. 179. 

5. Козырев Н.А., Выбор энерго-технологических режимов сварки под 

флюсом, изготовленным из шлака производства силикомарганца для деталей 

горношахтного оборудования / Н.А. Козырев., А.А. Усольцев, Р.Е. Крюков, 

А.Р. Михно // Наукоемкие технологии разработки и использования 

минеральных ресурсов : научный журнал. – 2020. – № 6. – С. 175–180. 

6. Козырев Н.А. Влияние введения добавок во флюсы, изготовленные 

из ковшевого электросталеплавильного шлака / Н.А. Козырев., А.Р. Михно., 

Р.Е. Крюков., А.Н. Калиногорский., Л.П. Бащенко // Изв. вуз. Черная 

металлургия. – 2019. – Т. 62. № 8. – С. 606 – 612.  

7. Влияние введения добавок углерода и фтора во флюсы, 

изготовленные из шлака силикомарганца / Р.Е. Крюков Н.А., Козырев., А.Р. 

Михно., Л.П. Бащенко., А.Н. Калиногорский // Изв. вуз. Черная металлургия. 

2020. Т. 63. № 1. С. 34 – 39. 

8. Крюков Н.Е. Производство новых сварочных флюсов на основе 

шлака силикомарганца. / Крюков Н.Е., О.Е. Козырева., Р.Е. Крюков., Н.А. 

Козырев., А.А. Усольцев // Сварочное производство. 2017. №5. с.42-48. 

9. Козырев Н.А. Разработка новых сварочных флюсов на основе 



359 

 

шлака силикомарганца / Н.А. Козырев, Р.Е. Крюков, А.А. Усольцев и др. // 

Черная металлургия. Бюллетень научно-технической и экономической 

информации. 2018. № 6 (1422). С. 5566. 

10. Козырев Н.А.. Разработка новых порошковых проволок для 

наплавки. Порошковая проволока на основе пыли газоочистки 

силикомарганца / Н.А Козырев., Р.Е. Крюков., А.С. Непомнящих., А.А., 

Усольцев., М.В. Попова (научная статья)печатн. //Черная металлургия. – 

2018. – № 9 (1425). – С. 101-107. 

11. Козырев Н.А. Сварочный флюс на основе барий-стронциевого 

модификатора и шлака силикомарганца/ Н.А. Козырев., А.Р. Михно., А.А 

Усольцев., Р.Е Крюков., М.В. Попова (материалы научной конференции) 

печатн. // Металлургия: технологии, инновации, качество: сборник трудов 

XXI Международной научно-практической конференции. В 2-х частях / под 

ред. Е.В. Протопопова. – 2019. – С. 322-328. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛИЧЕСКОЙ КОВКИ  

НА СВОЙСТВА СТАЛИ 10 

Закирова Ш.К. 

Научный руководитель: д-р техн. наук,  профессор Прудников А.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, e-mail: a.prudnikov@mail.ru 

Изучено влияние циклической ковки на физико-механические свойства 

стали 10. Показано, что использование термоциклической ковки для низко-

углеродистой стали позволяет повысить ее прочностные характеристики на 

30 % при сохранении достаточного уровня пластичности. Изменение физи-

ческих свойств стали (HC, ТКЛР) не превышает 8 %. 

Ключевые слова: сталь, циклическая ковка, структура, механические и 

физические свойства, коэрцитивная сила 

Известно, что деформационная термоциклическая обработка ДТЦО ча-

сто используется для средне- и высокоуглеродистых сталей, чугунов, цветных 

сплавов [1-7]. Значительно реже используются режимы ДТЦО для улучшения 

структуры и свойств низкоуглеродистых сталей, в том числе и физических 

свойств [6, 7-11]. Поэтому целью работы явилось исследование воздействия 

режима циклической ковки на структуру и свойства листовой стали 10. 

Для исследования была выбрана сталь 10, содержащая в % (вес.): угле-

рода 0,13, кремния 0,22, марганца 0,42, серы 0,018, фосфора – 0,014. Цикличе-

скую ковку сляба (900×700×500 мм) проводили методом однопроходной про-

тяжку на гидравлическом ковочном прессе усилием 20 МН в ОАО ЗСМК (г. 

Новокузнецк). Перед каждым циклом ковки заготовки нагревали и выдержи-
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