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Аннотация. Приведены результаты изучения использования отходов металлургического производства в качестве составляющих сварочных 
флюсов. Разработаны состав и технология изготовления нового сварочного флюса с применением шлака производства силикомарган- 
ца. Представлены результаты использования этого шлака для изготовления сварочных флюсов. В целях исследования качества свар
ных швов проведен металлографический анализ, определены величина зерна и уровень загрязненности неметаллическими включения
ми. Металлографические исследования проводили с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в диапазоне увеличений 
100 -  1000 крат. Изучено влияние фракционного состава флюсов на их сварочно-технологические свойства. Подобрана оптимальная 
фракция, обеспечивающая низкий уровень загрязненности металла сварного шва оксидными неметаллическими включениями, в част
ности силикатами недеформирующимися и оксидами. Установлено, что использование мелкой фракции сварочного флюса в количестве 
30 -  40 % обеспечивает уменьшение степени загрязненности металла шва оксидными неметаллическими включениями. Металлографи
ческий анализ металла шва показал, что введение мелкой фракции не оказывает влияния на его структурные составляющие. Металл шва 
имеет феррито-перлитную структуру, феррит присутствует в виде неравноосных зерен, вытянутых в направлении отвода тепла. Определе
но, что оптимальное содержание фракции менее 0,45 мм в сварочном флюсе составляет 30 -  40 %. Для повышения технико-экономических 
показателей предложено смешивать мелкую фракцию с жидким стеклом. Использование керамического флюса, изготовленного из пыли 
силикомарганцевого шлака фракцией до 0,45 мм, связанного жидким стеклом, обеспечивает снижение уровня загрязненности металла 
сварного шва неметаллическими включениями. При этом увеличение его количества с 15 до 40 % не оказывает значительного влияния 
на уровень загрязненности металла сварного шва неметаллическими включениями и на его микроструктуру. Микроструктура металла 
сварного шва представлена перлитом и ферритом. Установлено, что оптимальным является применение мелкой фракции для изготовления 
керамического флюса с использованием жидкого стекла в количестве 15 -  20 %.

Ключевые слова: сварка, флюс, металл, шлак силикомарганца фракция, химический состав, микроструктура, величина зерна, неметаллические 
включения.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-7-531-537

Созданию и исследованию новых сварочных флю
сов уделяется большое внимание как в РФ, так и  за ру
бежом [1 -  18]. В настоящей работе для изготовления 
сварочных флюсов предложено использовать шлаки 
производства силикомарганца [17, 20]; эта технология 
защ ищ ена патентами [21, 22].

Д ля изготовления флюса использовали ш лак про
изводства силикомарганца следующего химическо
го состава: 6,91 -  9,62 %  A l2O3 , 22,85 -  31,70 %  CaO, 
46,46 -  48,16 %  SiO2 , 0,27 -  0,81 % FeO, 6,48 -  7,92 % 
M gO, 8,01 -  8,43 %  M nO, 0,28 -  0,76 %  F, 0,26 -  0,36 % 
N a2O, до 0,62 %  K^O, 0,15 -  0,17 %  S, 0,01 Р.

В процессе исследований было проведено две серии 
опытов. В первой серии исследовали возможность исполь
зования шлаков с различным соотношением фракций:

Образец Соотношение фракций, мм
Первая серия опытов

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

Вторая серия опытов
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
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Сварку под флюсами проводили встык без скоса 
кромок с двух сторон на образцах размером 500*75 мм 
толщ иной 16 мм из листовой стали марки 09Г2С. Н а
плавку осущ ествляли проволокой Св-08ГА с использо
ванием сварочного трактора ASAW -1250 при режимах:
I  = 700 А; U  = 30 В; V  = 35 м/ч.св ’ д ’ св

Из сваренных пластин вырезали образцы и выполня
ли рентгеноспектральный анализ и  металлографичес

кие исследования металла сварных швов. Х имический 
состав шлаковой корки и  металла сварных швов приве
ден в табл. 1, 2 соответственно.

М еталлографические исследования проводили на 
микрошлифах без травления с помощью оптическо
го микроскопа OLYMPUS GX-51 при увеличении в 
100 крат. Результаты анализа на наличие неметалличес
ких включений в зоне сварного шва, проведенного со-

Химический состав шлаковых корок 

Table 1. Chemical composition of slag crusts

Т а б л и ц а 1

Образец
Содержание, %

MnO SiOn CaO MgO Al2° 3 FeO Na2O K2O

Первая серия опытов
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

Вторая серия опытов
8 8,19 48,79 24,42 4,82 5,14 2,45 3,64 0,35 0,09 0,01 -
9 8,29 49,92 26,12 5,37 5,60 2,64 3,25 0,37 0,10 0,01 -
10 8,16 48,25 26,32 5,22 6,02 2,17 2,12 0,33 0,12 0,01 -
11 8,18 48,09 27,24 5,67 6,36 1,97 1,64 0,34 0,12 0,01 -

Т а б л и ц а 2

Химический состав металла сварных швов 

Table 2. Chemical composition of welding seams metal

F S P

Образец
Содержание, %

С Si Mn Cr Ni Cu V Nb Al S P
Первая серия опытов

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

Вторая серия опытов
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
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гласно ГОСТ 1778 -  70, представлены на рис. 1, а  -  ж  
и следую щими данными:

Образец

1
2
3

4
5
6
7

8
9
10 

11

Силикаты недеформи- Точечные оксиды, 
рующиеся, балл балл

Первая серия опытов

4б; 3б; 4а 1а

2б; 1б; 3а; 4а 1а; 2а

4б; 2б 1а; 2а

2б; 4б 1а; 2а

4б; 5б; 3б 1а; 2а

2б; 1б; 2а; 2,5а 1а; 2а

2б; 2а; 2,5а 1а; 2а

Вторая серия опытов

2б; 1б; 2а; 2,5а 1а

2б; 1б; 2а; 2,5а 1а

2б;1б; 2а; 2,5а 1а; 2а

2б; 2,5а 1а, 2а

П р и м е ч а н и е. Силикаты хрупкие присутствовали 
только в образце 1 (балл 3б)

Анализ показал, что увеличение количества мелкой 
фракции до 30 % не приводит к  значительному измене
нию степени загрязненности металла сварного ш ва не
металлическими включениями, однако при введении от 
30 до 40 % мелкой фракции наблюдается уменьшение 
уровня загрязненности металла сварного шва силиката
ми недеформирующимися.

М еталлографические исследования структуры м е
талла в зоне сварных швов проводили с помощью опти
ческого микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в 
диапазоне увеличений 100 -  1000 крат после травления 
поверхности образцов в 4 % -ном растворе азотной кис
лоты. Величину зерна определяли по ГОСТ 5639 -  82. 
М икроструктура металла сварных швов при 500-крат
ном увеличении приведена на рис. 2.

В структуре металла сварного ш ва проб 1 -  7 фер
рит присутствует в виде неравноосных зерен, вытяну
тых в направлении отвода тепла. Заметен переход от 
равномерной феррито-перлитной структуры к струк
туре перлита и феррита видманш теттовой направлен
ности. П ри этом в образцах не наблюдалось значитель
ного изменения величины зерна по шкале зернистости 
ГОСТ 5639 -  82:

Рис. 1. Неметаллические включения в зоне сварных швов образцов 1 -  11 (а -  л соответственно)

Fig.1. Non-metallic inclusions in weld zone of samples 1 -  11 (а -  л, respectively)
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Рис. 2. Микроструктура металла сварных швов образцов 1 -  11 (а -  л соответственно)

Fig. 2. Microstructure of weld seam metal of samples 1 -  11 (а -  л, respectively)

Образец Величина зерна 
Первая серия опытов

1 №4, №5
2 №5, №4
3 №4, №5, №6
4 №4
5 №5, №4
6 №4
7 №4 

Вторая серия опытов
8 №5, №4
9 №4, №5
10 №4
11 №4, №5

Во второй серии опытов изучалась возможность ис
пользования керамического флюса, изготовленного из 
пыли силикомарганцевого ш лака фракцией до 0,45 мм, 
связанного жидким стеклом. Технология изготовления 
заключалась в смешении ш лака силикомарганца с ж ид

ким стеклом в различных соотношениях (см. выш епри
веденные данные для образцов 8 -  11), сушке, дробле
нии, рассеве и  получении фракции 0,45 -  2,5 мм.

Х имический состав сварочных флюсов представлен 
в табл. 3, а шлаковых корок и металла сварных швов 
приведен в табл. 1, 2 (для образцов 8 -  11).

Результаты анализа на степень загрязненности не
м еталлическим и вклю чениями металла в зоне м еталла 
сварного ш ва, проведенного согласно ГОСТ 1778 -  70, 
представлены на рис. 1, з  -  л  и  в табл. 3 (образцы 
8 -  11). А нализ показал, что введение жидкого сте
кла в мелкую фракцию поспособствовало снижению 
уровня загрязненности нем еталлическим и вклю чени
ям и металла сварного шва; однако же увеличение ко
личества жидкого стекла в исследуемы х пределах (до 
40 %) не приводит к  значительному изменению сте
пени загрязненности оксидными нем еталлическими 
включениями.

М икроструктура сварного ш ва образцов 8 -  11 по
казана на рис. 2, з  -  л. М еталл сварного ш ва характе
ризуется образованием перлита и  феррита видманш- 
теттовой направленности. П ри этом в структуре этих
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Т а б л и ц а 3

Химический состав сварочных флюсов

Table 3. Chemical composition of welding fluxes

Образец
Содержание, %

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

образцов наблюдаются незначительные изменения ве
личины зерна по шкале зернистости (см. выш еприве
денные данные).

Выводы. П оказана принципиальная возможность 
использования мелкой фракции ш лака производства 
силикомарганца для изготовления сварочных флюсов. 
М еталлографический анализ показал, что введение 
мелкой фракции в количестве 30 -  40 %  приводит к 
снижению уровня загрязненности оксидными неметал
лическими включениями, не оказывая при этом влия
ния на структурные составляющ ие металла сварного 
шва. Оптимальным содержанием фракции до 0,45 мм 
в сварочном флюсе является 30 -  40 %. Введение ж ид
кого стекла в мелкую фракцию сварочного флюса спо
собствует снижению степени загрязненности металла 
сварного ш ва неметаллическими включениями, однако 
увеличение его количества с 15 до 40 %  не приводит к 
значительному изменению уровня загрязненности не
металлическими включениями и  микроструктуры ме
талла сварного шва. Применение мелкой фракции для 
изготовления керамического флюса с использованием 
жидкого стекла в количестве 15 -  20 %  является опти
мальным.
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METALLOGRAPHIC INVESTIGATIONS OF QUALITY OF WELDING SEAM OBTAINED 
BY SILICOMANGANESE SLAG FLUX WELDING

R.E. Kryukov, NA. Kozyrev, O.D. Prokhorenko, 
L.P. Bashchenko, N.V. Kibko

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. Results of the study of metallurgical wastes application as com
ponents of welding fluxes are given. Composition and production 
technology of a new welding flux using silicomanganese slag as a 
component have been developed. Results of this slag application in 
manufacture of welding fluxes are presented. In order to study quality 
of welded seams, metallographic analysis was carried out and the grain 
size and level of nonmetallic inclusions contamination were deter
mined. Metallographic studies were made with the help of OLYMPUS 
GX-51 optical microscope in magnification range of 100 -  1000 times. 
Influence of fractional composition of fluxes on their welding techno
logical properties was studied. Optimal fraction was selected, ensuring 
low level of contamination of metal of welding seam with non-metallic 
oxide inclusions, in particular non-deformable silicates and oxides. It 
has been established that application of welding flux fine fraction in 
an amount of 30 -  40 % ensures reduction in degree of welding seam 
metal contamination with non-metallic inclusions. The metallographic 
analysis of welding seam metal shows that introduction of fine fraction 
does not affect its structural components. Welding seam metal has a 
ferrite-pearlite structure; ferrite is presented in form of non-uniform 
grains elongated in the direction of heat extraction. It was determined 
that the optimum content of a fraction less than 0.45 mm in the flux 
is 30 -  40 %. To raise technical and economic indicators, it is sug
gested to mix fine fraction with liquid glass. Application of ceramic 
flux made of silicomanganese slag dust of 0.45 mm fraction, bonded 
by liquid glass, provides reduction in the welding seam metal level of 
contamination with nonmetallic inclusions. At the same time, increase 
in its volume from 15 to 40 % does not significantly affect the level of 
welding seam metal contamination with nonmetallic inclusions and its 
microstructure. Microstructure of welding seam metal is represented 
by perlite and ferrite. It was found that fine fraction introduction with 
use of liquid glass in an amount of 15 -  20 % is optimal in production 
of ceramic flux.

Keywords: welding, flux, metal, silicomanganese slag, fraction, chemical 
composition, microstructure, grain size, nonmetallic inclusions.
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IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

O p t im iz a t io n  o f  m o d if y in g  m a t e r ia l  d is t r ib u t io n  d u r in g  l a s e r  p r o c e s s in g  o f  t h e  m e t a l  s u r f a c e  

I n f l u e n c e  o f  p a r a m e t e r s  o f  t h e  c a l ib r a t io n  p r o c e s s  o n  b e n d in g  s t if f n e s s  o f  s t e e l  r o d  

M a t h e m a t ic a l  m o d e l in g  o f  b a l l s  r o l l in g

C o n t in u o u s  c a s t in g  a n d  d e f o r m a t io n  in s t a l l a t io n  f o r  t h e  p r o d u c t io n  o f  s t e e l  p l a t e s  f o r  w e l d e d  
p ip e s . R e p o r t  2

C l a s s if ic a t io n  o f  p r o t e c t io n  d e v ic e s  o f  j a w  c r u s h e r s

M e t a l l o g r a p h ic  in v e s t ig a t io n s  o f  q u a l it y  o f  w e l d in g  s e a m  o b t a in e d  b y  s il ic o m a n g a n e s e  s l a g  f l u x  
w e l d in g

I n f l u e n c e  o f  r e l a x a t io n  p r o c e s s e s  o n  m e c h a n ic a l  s t r e s s  s h if t s  in  a m o r p h o u s  a n d  n a n o c r y s t a l l in e  
r ib b o n  a l l o y s  a t  e l e c t r o p u l s e  e x p o s u r e

C a r b o n  r e d is t r ib u t io n  u n d e r  d e f o r m a t io n  o f  s t e e l s  w it h  b a in it e  a n d  m a r t e n s it e  s t r u c t u r e s  

S t r a in  h a r d e n in g  o f  m o n o c r y s t a l s  o f  a l l o y  F C C  a t  m e s o l e v e l

T h e r m o d y n a m ic  j u s t if ic a t io n  o f  o p p o r t u n it y  o f  u s in g  h ig h -t e m p e r a t u r e  c o m b u s t io n  f l a n k s  f o r  
o x id a t io n  o f  m e l t  im p u r it ie s  in  a g g r e g a t e s  o f  c o n v e r t e r  t y p e . R e p o r t  1. T h e r m o d y n a m ic  a n a l y s is  
o f  p r o c e s s e s  in  c o m b u s t io n  f l a m e  w h e n  u s in g  n a t u r a l  g a s

P r o c e d u r e s  f o r  s t a g e  p r o c e s s in g  o f  ir o n -o r e  w a s t e s  in  in d u s t r ia l  m in in g  a r e a s

W e b -t e c h n o l o g ie s  f o r  c o n s t r u c t io n  o f  a u t o m a t e d  in f o r m a t io n - m o d e l in g  s y s t e m s  o f  t e c h n o l o g ic a l  
p r o c e s s e s  in  m e t a l l u r g y


