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Результаты анализа содержания Сr в керамике, изготовленной методом 

б), наиболее близки к расчетным значениям для исследуемых составов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках реализации 

программы развития НГТУ (научный проект №С22-11) 
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ПОВЕРХНОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ И СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ 

СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ ШВОВ, ВЫПОЛНЕННЫХ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ  ФЛЮСА НА ОСНОВЕ ШЛАКА 

СИЛИКОМАРГАНЦА И ФД-УФС  

Крюков Р.Е., Михно А.Р., Жуков А.В., Бендре Ю.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк Россия,rek_nzrmk@mail.ru 

Аннотация. Выполнен количественный анализ параметров структу-

ры и дислокационной субструктуры металла сварных швов выполненных с 

использованием разработанных флюсов и флюс-добавки на основе техно-

генных металлургических образовании Кузбасса. Оценены вклады скалярной 

и избыточной плотности дислокаций в прочность металла сварных швов. 

Исследованы структурно-фазовое состояние и поверхность разрушения 

металла сварных швов методами СЭМ и ПЭМ. 

Ключевые слова: сварочный флюс; шлак силикомарганца; микро-

структура; сканирующий электронный микроскоп, просвечивающий  элек-

тронный микроскоп, поверхность разрушения, фазовый состав. 

FAULT SURFACE AND STRUCTURAL-PHASE STATE OF METAL  

OF WELDED JOINTS MADE WITH USE OF FLUX BASED ON 
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SILICOMANGANESE SLAG AND  PD-UFS 

Kryukov R.E., Mikhno A.R., Zhukov A.V., bendre Yu.V. 

Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, rek_nzrmk@mail.ru 

Abstract. A quantitative analysis of the parameters of the structure and dis-

location substructure of the metal of welds made using the developed fluxes and 

flux additives based on technogenic metallurgical formations of Kuzbass was car-

ried out. The contributions of the scalar and excess dislocation density to the 

strength of the weld metal are estimated. The structural-phase state and fracture 

surface of the weld metal were studied by SEM and TEM methods. 

Keywords: welding flux; silicomanganese slag; microstructure; scanning elec-

tron microscope, transmission electron microscope, fracture surface, phase  

composition. 

На данный момент в условиях нестабильной глобальной экономики, 

когда наше государство находится под санкциями, производство вынуждено 

перейти на новый уровень, чтобы обеспечить экономическую независимость 

от других государств. 

В настоящее время ситуация в сварочном производстве в России весь-

ма противоречива. В условиях санкции большинство сварочных предприя-

тий пользуются либо услугами параллельного импорта либо услугами про-

изводителей сварочных материалов находящиеся на территории Российской 

Федерации [1,2]. Использование сварочных материалов поставляемых па-

раллельным импортом приводит к удорожанию производства металлических 

сварных конструкции, что в свою очередь подталкивает разработчиков сва-

рочных материалов наладить выпуск собственно разработанных сварочных 

материалов [3-5]. 

В условиях НПЦ «Сварочные процессы и технологии» ФГБОУ ВО 

«СибГИУ» разрабатывается широкий спектр сварочных материалов изготав-

ливаемых, в том числе из техногенных образований [6-9], одним из таких 

материалов является флюс - добавка на основе отходов пыли газоочистки 

алюминиевого производства (углеродфторсодержащий материал) . 

Использование углеродфторсодержащих материалов во флюсах от-

крыло новые технологические возможности в повышении качества макро-

структуры стальных сварных соединений по содержанию неметаллических 

включений и газовых пор [10-12]. Однако недостаток данных о структурно-

фазовых состояниях, дислокационной субструктуре и морфологии поверх-

ностей разрушения сварных швов, полученных с использованием новых 

флюсов из шлака силикомарганца и углеродфторсодержащей добавки (ФД-

УФС), сдерживает прогресс этого перспективного направления. 

Сварку под флюсом, на основе шлака производства силикомарганца с 

применением ФД-УФС в количестве 6 % (образец 1) и без нее (образец 2) 

производили встык без скоса кромок с двух сторон на образцах размером  
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500×75 мм толщиной 16 мм из листовой стали марки 09Г2С. Процесс прово-

дили проволокой Св-08ГА с использованием сварочной установки ASAW-

1250 при режимах: Iсв = 700 А; Uд = 30 В; Vсв = 35 м/ч. 

Исследования структуры поверхности разрушения и поверхности 

травления металла сварного шва анализировали методами сканирующей 

электронной микроскопии. Травление поверхности образцов осуществляли 

путем облучения импульсным электронным пучком на установке «СОЛО» 

[13]. Параметры облучения: энергия ускоренных электронов 18 кэВ, плот-

ность энергии пучка электронов 10 Дж/см2, длительность импульса воздей-

ствия пучка электронов 50 мкс, количество импульсов 3, частота следования 

импульсов 0,3 с-1, облучение проводили в среде остаточного инертного газа 

(аргон) при давлении 0,02 Па. Исследование морфологии фаз, дефектной 

субструктуры и фазового состава металла сварного шва осуществляли мето-

дами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии. 

Исследование химического состава полученных образцов (таблица 1) 

показывает, что образцы сварного шва отличаются по степени легирования, 

а именно, суммарная концентрация легирующих элементов (C, Si, Mn, Cr, 

Ni, Cu, Nb, Al) в образце с добавкой ФД-УФС составляла 2,413 вес.%; в об-

разце без нее – 1,487 вес.%. При этом основное отличие в элементном соста-

ве металла шва исследуемых образцов наблюдается по концентрации мар-

ганца и углерода. 

Таблица 1 – Химический состав металла сварного шва (ост. Fe, вес. %) 

Образец 
Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Cu Nb Al S P 

1 0,12 0,66 1,43 0,02 0,06 0,10 0,011 0,012 0,027 0,008 

2 0,09 0,71 0,51 0,03 0,10 0,11 0,014 0,023 0,018 0,012 

Следующей отличительной особенностью изломов данных сварных 

швов, является наличие неметаллических включений, характерных преиму-

щественно для сварного шва №2 - без добавки (рисунок 1). Размеры неме-

таллических включений изменяются в пределах от 10 мкм до 15 мкм. Следу-

ет ожидать, что присутствие в сварном шве таких включений будет способ-

ствовать его охрупчиванию. Таким образом, анализ структуры поверхности 

разрушения позволяет говорить о том, что сварной шов образца №2 (без до-

бавки), содержащий сравнительно большое количество неметаллических 

включений, может быть более хрупким по сравнению со сварным швом об-

разца №1 (с добавкой ФД-УФС).  

Фазовый состав и дефектную субструктуру металла сварного шва изу-

чали методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии 

[14]. Установлено, что основной фазой исследуемых сварных швов, незави-

симо от введения добавки, является твердый раствор на основе α-железа 

(феррит, ОЦК кристаллическая решетка, α-фаза). Кроме α-железа в сварном 

шве присутствуют частицы карбида железа (цементит) и, преимущественно 
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в образце №2 (без добавки), силицида железа состава Fe3Si (ОЦК кристалли-

ческая решетка, а = 0.28277 нм).  

  

Рисунок 1 - Поверхность вязкого излома металла сварного шва образца №2. 

Стрелками указаны неметаллические включения. 

На рисунке 2 представлены области с фрагментированной дислокаци-

онной субструктурой. Средний размер фрагментов в образце №1 составляет 

450 нм, в образце №2 – 550 нм. В объеме фрагментов присутствует дислока-

ционная субструктура в виде хаотически распределенных дислокаций. Ска-

лярная плотность дислокации в такой структуре одинакова и составляет в 

образце №6 2,7*1010 см-2, а в образце №2 - 2,65*1010 см-2. 

  

Рисунок 2 -  Фрагментированная дислокационная субструктура  

сварного шва 

Амплитуда внутренних полей напряжений, напрямую связана с попе-

речным размером изгибных контуров. При этом, чем меньше поперечный 

размер контура, тем выше амплитуда полей напряжений в данной области 

материала. Анализируя электронно-микроскопические изображения струк-

туры сварного шва, было замечено, что наиболее узкие контуры формиру-

ются у межфазных границ включение / матрица (рисунок 3). 

а б 
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Рисунок 3 - Изгибные контуры экстинкции, присутствующие на электронно-

микроскопических изображениях структуры сварного шва. Контуры указаны 

светлыми стрелками, включения второй фазы – красными стрелками. 

Такими включениями, выявленными методами просвечивающей элек-

тронной микроскопии, могут являться частицы цементита, расположенные в 

объеме и на границах зерен феррита (рисунок 4, а), и частицы силицида же-

леза, имеющие округлую (сферическую) форму и расположенные в объеме 

зерен феррита (рисунок 4, б). Следовательно, включения второй фазы, при-

сутствующие в сварном шве, являются концентраторами напряжений и мо-

гут быть центрами зарождения микротрещин при механическом воздействии 

на материал. 

Электронно-микроскопические исследования металла сварного шва 

позволили привести количественный анализ характеристик структуры стали, 

результаты которого представлены в таблице 2. Определяли скалярную () и 

избыточную () плотность дислокаций, проводили оценку упрочнения ме-

талла вследствие присутствия дислокационной субструктуры и внутренних 

полей напряжений. 

Таблица 2 – Результаты анализа дефектной субструктуры и фазового состава 

                     сварного шва 

Параметры структуры* 
Обр. № 1 

(с добавкой ФД-УФС) 

Обр. № 2 

(без добавки) 

, 10
10

, см
-2

 2.92 3.22 

, 10
10

, см
-2

 2.04 2.87 

Л, МПа 340 360 

д, МПа 285 465 

*Обозначено:  - скалярная плотность дислокаций;  - избыточная плотность дис-

локаций; Л – вклад в упрочнение металла, обусловленный торможением подвиж-

ных дислокаций дислокациями «леса»; д – вклад в упрочнение металла, обуслов-

ленный внутренними полями напряжений; 

Скалярная и избыточная плотность дислокаций в структуре металла 

сварного шва №2 выше, чем в металле сварного шва №1. Более высокая ска-

лярная и избыточная плотность дислокаций привела к более высокому зна-

чению вклада в упрочнение металла, обусловленного торможением подвиж-
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ных дислокаций дислокациями «леса» (Л) и вклада в упрочнение металла, 

обусловленного внутренними полями напряжений сварного шва №2, отно-

сительно металла сварного шва №1. Последнее указывает на более высокий 

уровень внутренних напряжений в сварном шве №2 и, возможно, на более 

значительное количество концентраторов напряжений, которые могут при-

водить к охрупчиванию материала данного образца. 

Выводы 

Методами сканирующей и просвечивающей дифракционной электрон-

ной микроскопии проведены исследования структуры и фазового состава, 

поверхности разрушения металла сварного шва. Показано, что в сварном 

шве №1 (флюс из шлака силикомарганца с добавкой ФД-УФС) частицы вто-

рой фазы расположены хаотически, а в сварном шве №2 (без добавки) ча-

стицы второй фазы декорируют границы зерен феррита. Анализ структуры 

поверхности разрушения исследуемых сварных швов выявил наличие неме-

таллических включений, характерных преимущественно для сварного шва 

№2 (без добавки), что может указывать на его повышенную хрупкость, по 

сравнению со сварным швом №1 (с добавкой ФД-УФС). Показано, что 

структура металла сварного шва №2 характеризуется более высоким уров-

нем внутренних полей напряжений (относительно металла сварного шва №1) 

и, возможно, большим количеством концентраторов напряжений, которые 

могут приводить к охрупчиванию материала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТИ ПОЛЗУЧЕСТИ  

И МИКРОТВЕРДОСТИ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОГО 

СВИНЦА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ С ИНДУКЦИЕЙ 0,5 ТЛ  

Серебрякова А.А., Загуляев Д.В, Шляров В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия, aserebrakova87@gmail.com 

Аннотация. Проведены механические испытания на ползучесть и 

микротвердость образцов технически чистого свинца без воздействия и при 

воздействии внешнего магнитного поля с индукцией 0,5Тл. Получены кривые 

ползучести и зависимости микротвердости от времени выдержки в маг-

нитном поле, отражающие влияние магнитного поля на процесс ползучести 

свинца. Произведен расчет скорости ползучести исследуемого материала 

до и после применения внешнего магнитного поля с индукцией 0,5Тл. Про-

анализированы показатели по результатам испытаний. Выявлена корреля-

ция скорости ползучести и изменений микротвердости материала, подверг-

нутого воздействию магнитного поля с магнитной индукции 0,5Тл.  

Ключевые слова. Свинец, магнитное поле, ползучесть, микротвер-

дость, пластичность. 

INVESTIGATION OF THE CREEP RATE AND MICROHARDNESS  

OF COMMERCIALLY PURE LEAD IN A MAGNETIC FIELD WITH 

INDUCTION 0.5 TL 

Serebryakova A.A., Zaguliaev D.V., Shlyarov V.V. 

Siberian State Industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, aserebrakova87@gmail.com 

Abstract. Mechanical tests for creep and microhardness of samples techni-

cally pure lead were carried out without and under the influence of an external 

magnetic field with an induction of 0,5 T. Creep curves and microhardness de-

pendences on the holding time in a magnetic field were obtained, reflecting the in-

fluence of the magnetic field on the creep process of lead. The creep rate of the 

material under study was calculated before and after the application of an exter-

nal magnetic field with an induction of 0,5 T. The indicators based on the test re-

sults were analyzed. The correlation of the creep rate and changes in the micro-

hardness of the material subjected to magnetic induction of 0.5 T was revealed.  
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