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РАЗРАБОТКА НОВЫХ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ И ФЛЮС-ДОБАВОК  ДЛЯ 
СВАРКИ И НАПЛАВКИ СТАЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОТХОДОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

Сообщение 2. Сварочные флюсы на основе шлака силикомарганца* 
 

Н. А. КОЗЫРЕВ1, д-р техн. наук, kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru;  
Р. Е. КРЮКОВ1, канд. техн. наук; Н. Е. КРЮКОВ2, rmk@nzrmk.ru;  

И. Н. КОВАЛЬСКИЙ2, О. Е. КОЗЫРЕВА2 
( 1 ФГБОУ ВО “Сибирский государственный индустриальный университет”,  

2 АО “ Новокузнецкий завод резервуарных металлоконструкций им. Н.Е. Крюкова”) 
 
Предложено использование шлака производ-

ства силикомарганца для изготовления свароч-
ных флюсов [1–4]. Для изготовления флюса ис-
пользовали шлак производства силикомарганца 
с химическим составом, приведенным в табл. 1, 
при этом в первой серии опытов исследовали 
возможность использования различного соотно-

шения шлаковых фракций (табл. 2). Сварку под 
флюсами производили встык без скоса кромок с 
двух сторон на образцах размером 500×75 мм, 
толщиной 16 мм из листовой стали 09Г2С. Про-
цесс проводили проволокой Св-08ГА с использо-
ванием сварочного трактора ASAW-1250 при ре-
жиме: Iсв = 700 А; Uд = 30 В; Vсв = 35 м/ч. 

 
ТАБЛИЦА 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКА ПРОИЗВОДСТВА СИЛИКОМАРГАНЦА 

Содержание, % 
Al2O3 CaO SiO2 FeO MgO MnO F Na2O K2O S P 

6,91–
9,62 

22,85–
31,70 

46,46–
48,16 

0,27–
0,81 

6,48–
7,92 

8,01–
8,43 

0,28–
0,76 

0,26–
0,36 

До 
0,62 

0,15–
0,17 0,01 

 

ТАБЛИЦА 2. ФРАКЦИОННЫЙ И КОМПОНЕНТНЫЙ 
СОСТАВЫ ИССЛЕДУЕМЫХ ФЛЮСОВ 

Образец Соотношение, %, фракций, мм 

1 100 % фракции 0,45–2,5 
2 95 % фракции 0,45–2,5 + 5 % фракции <0,45 
3 90 % фракции 0,45–2,5 + 10 % фракции <0,45 
4 85 % фракции 0,45–2,5 + 15 % фракции <0,45 
5 80 % фракции 0,45–2,5 + 20 % фракции <0,45 
6 70 % фракции 0,45–2,5 + 30 % фракции <0,45 
7 60 % фракции 0,45–2,5 + 40 % фракции <0,45 
8 60 % шлак силикомарганца + 40 % жидкое стекло 
9 70 % шлак силикомарганца + 30 % жидкое стекло 
10 80 % шлак силикомарганца + 20 % жидкое стекло 
11 85 % шлак силикомарганца + 15 % жидкое стекло 

 
Из сваренных пластин вырезали образцы и 

выполняли рентгеноспектральный анализ со-
става металла швов и металлографическое ис-
следование металла сварных швов. Химический 

состав сварочных флюсов приведен в табл. 3, 
шлаковой корки ― в табл. 4, металла сварных 
швов ― в табл. 5. 

 
 

 

 
∗ См. Сообщение 1. Углеродсодержащие добавки для сварочных флюсов / Н. А. Козырев, Р. Е. Крюков, Н. Е. Крюков [и др.] 
// Черная металлургия: Бюл. ин-та Черметинформация”. ― 2017. ― № 4. ― С. 86–89. 
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ТАБЛИЦА 3. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ, % 

Образец Al2O3 CaO SiO2 FeO MgO MnO F Na2O S P 

8 5,29 25,84 51,75 0,55 5,02 7,39 0,36 4,66 0,12 0,01 
9 5,48 26,68 51,73 0,57 5,16 7,59 0,39 4,19 0,13 0,01 
10 5,88 25,53 52,53 0,56 5,07 7,75 0,31 4,07 0,13 0,01 
11 6,55 26,81 51,14 0,56 5,78 8,10 0,35 2,62 0,14 0,01 

 

ТАБЛИЦА 4. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКОВЫХ КОРОК, % 

Образец MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO Na2O K2O F S P 

1 7,90 46,04 23,38 6,77 10,08 2,07 0,37 0,65 0,73 0,13 0,01 
2 7,87 45,58 31,82 6,62 6,77 1,35 0,26 Отс. 0,32 0,11 0,01 
3 7,83 44,54 23,84 6,43 9,64 3,59 0,37 0,65 0,69 0,12 0,008 
4 8,09 45,91 31,15 6,60 6,79 1,39 0,27 Отс. 0,29 0,11 0,01 
5 7,93 45,67 23,84 6,54 9,87 2,86 0,37 0,65 0,72 0,12 0,008 
6 8,16 45,74 29,39 6,22 6,93 1,99 0,26 Отс. 0,36 0,12 0,01 
7 8,23 45,52 29,12 6,29 6,65 1,88 0,28 Отс. 0,26 0,12 0,01 
8 8,19 48,79 24,42 4,82 5,14 2,45 3,64 Отс. 0,35 0,09 0,01 
9 8,29 49,92 26,12 5,37 5,60 2,64 3,25 Отс. 0,37 0,10 0,01 

10 8,16 48,25 26,32 5,22 6,02 2,17 2,12 Отс. 0,33 0,12 0,01 
11 8,18 48,09 27,24 5,67 6,36 1,97 1,64 Отс. 0,34 0,12 0,01 

 
ТАБЛИЦА 5. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ ШВОВ, % 

Образец C Si Mn Cr Ni Cu V Nb Al S P 

1 0,09 0,71 0,51 0,03 0,10 0,11 0,001 0,014 0,023 0,018 0,012 
2 0,08 0,54 1,33 0,04 0,05 0,08 0,003 0,014 0,015 0,008 0,008 
3 0,09 0,61 1,49 0,04 0,11 0,11 0,01 0,013 0,018 0,016 0,010 
4 0,07 0,45 1,24 0,02 0,05 0,07 0,002 0,014 0,014 0,006 0,007 
5 0,08 0,66 1,42 0,03 0,10 0,11 0,002 0,015 0,023 0,018 0,012 
6 0,08 0,61 1,42 0,02 0,06 0,08 0,003 0,014 0,029 0,010 0,011 
7 0,08 0,59 1,39 0,02 0,02 0,05 0,004 0,018 0,091 0,014 0,009 
8 0,05 0,52 1,25 0,02 0,04 0,05 0,003 0,017 0,020 0,005 0,007 
9 0,03 0,51 1,23 0,02 0,04 0,06 0,002 0,017 0,017 0,007 0,008 
10 0,06 0,53 1,31 0,02 0,04 0,06 0,004 0,016 0,018 0,012 0,009 
11 0,09 0,52 1,31 0,02 0,04 0,06 0,003 0,015 0,013 0,010 0,008 

 
Металлографическое исследование прово-

дили на микрошлифах без травления с помощью 
оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 при 
увеличении 100. Результаты анализа на наличие 

неметаллических включений в зоне сварного 
шва, проведенного согласно ГОСТ 1778–70, при-
ведены на рис. 1 и в табл. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Неметаллические включения в зоне сварных швов образцов: 
а ―1; б – 2; в ― 3; г ― 4; д ― 5; е ― 6; ж ― 7 

 
Металлографическое исследование струк-

туры металла в зоне сварных швов проводили с 
помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-
51 в светлом поле в диапазоне увеличений 500 

после травления поверхности образцов в 4 %-
ном растворе азотной кислоты. Величину зерна 
определяли по ГОСТ 5639–82. Микроструктуры 
металла сварных швов приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Микроструктуры сварных швов образцов: 
а ― 1; б ― 2; в ― 3; г ― 4; д ― 5; е ― 6; ж ― 7 

 
Анализ результатов механических свойств 

образцов, вырезанных из сваренных пластин, 
позволил установить, что оптимальным содер-
жанием пылевидной фракции менее 0,45 мм во 
флюсе является концентрация до 30 %. При со-
держании пылевидной фракции менее 0,45 мм 
во флюсе достигается благоприятный комплекс 
механических свойств образцов, вырезанных из 
сваренных пластин. 

В структуре металла сварного шва всех проб 
феррит присутствует в виде неравноосных зе-
рен, вытянутых в направлении отвода тепла. 
Заметен переход от равномерной феррито-пер-
литной структуры к структуре перлита и феррита 
видманштеттовой направленности. При этом в 
образцах не наблюдалось значительного изме-
нения величины зерна по шкале зернистости 
(табл. 6, 7). 

 
ТАБЛИЦА 6. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ             

В ЗОНЕ СВАРНЫХ ШВОВ 

Неметаллические включения, балл 
Образец силикаты недефор-

мирующиеся 
силикаты 
хрупкие 

оксиды 
точечные 

1 4б; 3б; 4а 3б 1а 
2 2б; 1б; 3а; 4а Отс. 1а; 2а 
3 4б; 2б Отс. 1а; 2а 
4 2б; 4б Отс. 1а; 2а 
5 4б; 5б; 3б Отс. 1а; 2а 
6 2б; 1б; 2а; 2,5а Отс. 1а; 2а 
7 2б; 2а; 2,5а Отс. 1а; 2а 
8 2б; 1б; 2а; 2,5а Отс. 1а 
9 2б; 1б; 2а; 2,5а Отс. 1а 
10 2б;1б; 2а; 2,5а Отс. 1а; 2а 
11 2б; 2,5а Отс. 1а, 2а 

 
 

ТАБЛИЦА 7. ВЕЛИЧИНА ЗЕРНА СВАРНЫХ ШВОВ 
ПО ГОСТ 5639–82 

Образец Величина зерна по шкале зернистости 

1 № 4; № 5 
2 № 5; № 4 
3 № 4; № 5; № 6 
4 № 4 
5 № 5; № 4 
6 № 4 

Образец Величина зерна по шкале зернистости 

7 № 4 
8 № 5; № 4 
9 № 4; № 5 
10 № 4 
11 № 4; № 5 

 
Во второй серии изучалась возможность ис-

пользования керамического флюса, изготовлен-
ного из пыли шлака силикомарганца фракцией 
до 0,45 мм, связанного жидким стеклом. Техно-
логия изготовления заключалась в смешении 
шлака силикомарганца с жидким стеклом в раз-
личных соотношениях (см. табл. 2), сушке, дроб-
лении, рассеве и получении фракции 0,45–            
2,5 мм. 

Анализ результатов механических свойств 
образцов, вырезанных из сваренных пластин, 
позволил установить оптимальное содержание 
жидкого стекла во флюсе (до 20–30 %) для дос-
тижения благоприятного комплекса механиче-
ских свойств образцов, вырезанных из сварен-
ных пластин.  

Однако, как было сказано выше, исследуемые 
флюсы являются окислительными и построены 
на принципах кремне-марганцево-окислительно-
восстановительных процессов, в связи с чем 
продуктами данных реакций являются оксидные 
соединения кремния и марганца, тем самым по-
вышается уровень загрязненности металла 
сварного шва неметаллическими включениями и, 
как следствие, снижается комплекс физико-ме-
ханических свойств, в особенности при низких 
отрицательных температурах. Для снижения за-
грязнения металла шва и повышения механиче-
ских свойств рассмотрена возможность введения 
ранее разработанной добавки ФД-УФС в новый 
флюс. В опытах использовали флюс-добавку, 
примешиваемую к новому флюсу в соотношении 
2, 4, 6, 8 % соответственно. Химический состав 
исследуемых смесей флюсов приведен в табл. 8, 
шлаковой корки ― в табл. 9, металла сварных 
швов ― в табл. 10. 
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ТАБЛИЦА 8. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ИССЛЕДУЕМЫХ СМЕСЕЙ ФЛЮСОВ, % 

Содержание 
ФД-УФС  

во флюсе, % 
FeO MnO Ca SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O S P ZnO F 

2 0,40 8,01 15,80 50,08 11,55 7,39 0,77 0,63 0,22 0,008 0,002 1,30 
4 0,91 7,90 17,72 46,63 10,32 6,63 1,10 0,68 0,24 0,01 Отс. 1,95 
6 0,81 7,68 16,79 43,64 11,27 5,71 2,25 0,65 0,34 0,01 0,003 4,04 
8 0,46 7,46 16,00 43,64 11,86 5,56 2,30 0,60 0,33 0,01 0,002 3,96 

 
 

ТАБЛИЦА 9. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКОВЫХ КОРОК, % 

Содержание 
ФД-УФС во 
флюсе, % 

FeO MnO Ca SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O S P ZnO F 

2 2,21 7,25 15,55 38,09 9,39 8,63 0,49 0,57 0,12 0,006 0,002 0,94 
4 2,28 7,39 16,90 42,00 9,76 5,77 0,76 0,62 0,15 0,008 0,002 1,12 
6 2,24 7,20 16,06 39,94 11,15 7,14 1,09 0,60 0,17 0,008 0,002 1,53 
8 2,36 7,14 14,70 42,87 12,40 5,57 1,34 0,57 0,20 0,008 0,002 1,88 

 
 

ТАБЛИЦА 10. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ ШВОВ, % 

Содержание ФД-
УФС во флюсе, % C Si Mn Cr Ni Cu Nb Al S P 

2 0,09 0,62 1,40 0,02 0,06 0,09 0,014 0,023 0,020 0,008 
4 0,10 0,60 1,34 0,02 0,07 0,08 0,010 0,013 0,023 0,009 
6 0,12 0,66 1,43 0,02 0,06 0,10 0,011 0,012 0,027 0,008 
8 0,13 0,65 1,36 0,03 0,06 0,09 0,013 0,013 0,024 0,008 

 
Результаты анализа на наличие неметалли-

ческих включений в зоне сварного шва, прове-
денного согласно ГОСТ 1778–70, приведены на 
рис. 3 и в табл. 11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Неметаллические включения в зоне сварного шва образцов с добавкой, %: 
а ― 2; б ― 4; в ― 6; г ― 8 

 
ТАБЛИЦА 11. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 

В ЗОНЕ СВАРНЫХ ШВОВ 

Неметаллические включения, балл Содержание 
ФД-УФС во 
флюсе, % 

силикаты 
недеформи-
рующиеся 

силикаты 
хрупкие 

оксиды то-
чечные 

2 2б; 4б; 5а Отс. 1а; 2а 
4 2б; 4б Отс. 1а; 2а 
6 2б; 4б; 1б Отс. 1а; 2а 
8 2б Отс. 1а; 2а 

 
Таким образом, наибольший уровень загряз-

ненности неметаллическими включениями на-
блюдается в металле сварного шва, выполнен-
ного под флюсом без добавки. Введение до-
бавки ФД-УФС снижает уровень загрязненности 

неметаллическими включениями, уменьшая их 
размер и количество. В исследуемых интервалах 
на снижение уровня загрязненности неметалли-
ческими включениями эффективнее влияет ис-
пользование добавки в количестве 8 %. 

Микроструктура сварного шва образцов при-
ведена на рис. 4. Установлено, что введение до-
бавки в количестве до 8 % не оказывает влияния 
на размер и морфологию структурных состав-
ляющих. Изучение значений механических 
свойств показало, что уровень свойств повыша-
ется с увеличением количества добавки ФД-УФС 
(рис. 5). Проведенные исследования легли в ос-
нову патентов РФ [5, 6]. 
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Рис. 4. Микроструктура сварных швов образцов с добавкой, %: 
а ― 2; б ― 4; в ― 6; г ― 8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Влияние содержания добавки ФД-УФС во флюсе               
на ударную вязкость (KCV при –20 °С) 

 
 

Выводы 

1. Показана принципиальная возможность ис-
пользования шлака производства силикомар-
ганца для изготовления сварочных флюсов. 
Возможно использование во флюсах до 30 % 
мелкой фракции (менее 0,45 мм). При таком со-

держании пылевидной фракции во флюсе дости-
гается благоприятный комплекс механических 
свойств образцов, вырезанных из сваренных 
пластин. 

2. Предложено получать требуемую фракцию 
шлака за счет использования в качестве свя-
зующего жидкого стекла. Оптимальное содержа-
ние жидкого стекла во флюсе, позволяющее по-
лучать благоприятный комплекс механических 
свойств, составляет 20–30 %.  

3. Для снижения уровня загрязненности ме-
талла сварного шва оксидными неметалличе-
скими включениями и повышения механических 
свойств сварного шва предложено вводить во 
флюсы на основе шлака производства силико-
марганца углеродфторсодержащую добавку ФД-
УФС в количестве 2–8 %. Введение добавки ФД-
УФС снижает уровень загрязненности неметал-
лическими включениями, уменьшая их размер и 
количество. 
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