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Сообщение 3. Флюс-добавки для сварочных флюсов, содержащие барий-стронциевый карбонатит* 
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2 АО “Новокузнецкий завод резервуарных металлоконструкций им. Н.Е. Крюкова”) 

 
В металлургии одним из перспективных на-

правлений является разработка технологий, по-
зволяющих проводить модифицирование и ра-
финирование стали барием и стронцием из ок-
сидных материалов, минуя стадии производства 
лигатур [1–3]. В качестве материала для таких 
технологий наиболее перспективными являются 
комплексные карбонатные руды, содержащие 
кальций, барий и стронций, месторождение ко-
торых разрабатывается на северо-востоке Ир-
кутской области. Руды имеют следующий мине-
ральный состав: 70–80 % стронций-кальций-ба-
риевого карбоната, 10 % калиевого полевого 
шпата, 10–20 % пироксена. Выпуск барий-строн-
циевого модификатора БСК-2 по ТУ 1717-001-
75073896–2005 освоен ООО НПК “Металлтехно-
пром”. Модификатор предназначен для произ-
водства стали, чугуна и цветных сплавов, а 
также для покрытий сварочных электродов [4, 5]. 
Барий-стронциевый модификатор содержит: 
13,0–19,0 % ВаО; 3,5–7,5 % SrO; 17,5–25,5 % 
СаО; 19,8–29,8 % SiO2; 0,7–1,1 % MgO; 2,5–3,5 % 
K2О; 1,0–2,0 % Na2O; 1,5–6,5 % Fe2O3; 0–0,4 % 
MnO; 1,9–3,9 % Аl2O3; 0,7–1,1 % TiO2; 16,0–              
20,0 % CO2.  

Результаты рентгенофазового анализа [6] по-
казали, что основными соединениями, входя-
щими в состав барий-стронциевого модифика-
тора, являются баритокальцит ВаСа(СО3)2, 
кальцит СаСO3, кальциостронцианит CaSr(CO3)2, 
доломит MgCO3 и сидерит FeCO3. Проведенный 
дифференциально-термический анализ опреде-
лил, что до температуры 1223 К происходит дис-
социация доломита, кальцита, баритокальцита и  

 
 
 

кальциостронцианита. Это означает, что при 
температурах сварочных процессов (1873–        
1923 К) возможно использование данного мате-
риала с разложением карбонатных составляю-
щих при температуре 1273 К по реакциям [1]:  

 
MgCO3 → MgO + CO2↑                     (1) 

 
CaCO3 → CaO + CO2↑                       (2) 

 
BaCa(CO3)2 → ВaCO3 + CaO + CO2↑          (3) 

 
CaSr(CO3)2 → SrCO3 + CaO + CO2↑        (4) 

 
с последующей диссоциацией карбонатов бария 
и стронция по реакциям: 
 

BaCO3 1273 K>⎯⎯⎯⎯→  ВaO + CO2↑                     (5) 
 

        SrCO3 1373 K⎯⎯⎯⎯→  SrO + CO2↑                   (6) 
 

В результате данных реакций образуются ос-
новные оксиды CaO, ВaO, SrO, MgO и выделя-
ется углекислый газ CO2. Выделение CO2 при 
диссоциации карбонатов бария и стронция соз-
дает защитную атмосферу для свариваемых из-
делий. Расчеты [7, 8] показывают, что при раз-
ложении 1 кг CaCO3 (н.у.) образуется 0,224 м3 

CO2, 1 кг MgCO3 ― 0,267 м3
, 1 кг FeCO3 ―               

0,192 м3
, 1 кг MnCO3 ― 0,194 м3, 1 кг Na2CO3 ― 

0,211 м3 Соответственно, при разложении 1 кг 
BaСO3 образуется 0,114 м3 CO2, 1 кг SrCO3 ― 
0,152 м3. При нагревании до температуры сва-
рочных процессов 1800 °C (2073 К) происходит 
расширение газа  в  7,6  раза.  По-видимому, без 
учета затрат  

 
 ∗ 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. 
Сообщение 2. Сварочные флюсы на основе шлака силикомарганца / Н. А. Козырев, Р. Е. Крюков, Н. Е. Крюков [и др.] //   
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на разложение карбонатов наиболее оптималь-
ным является использование MgCO3, CaCO3, 
BaCa(CO3)2 и CaSr(CO3)2 как компонентов, по-
зволяющих получать наибольшее количество 
CO2 при разложении 1 кг материала.  

Диссоциация карбонатов, содержащихся в 
барий-стронциевом карбонатите (MgO, CaO, 
ВaO, SrO), повышает основность шлака и, по-ви-
димому, способствует рафинированию металла 
сварного шва от неметаллических включений. 
Считается, что помимо вышеизложенного, барий 
и стронций, являясь модификаторами, оказы-
вают влияние на металлическую структуру свар-
ного шва [6]. 

В данной работе приводится исследование 
влияния добавки барий-стронциевого карбона-
тита при введении в сварочные флюсы на каче-
ство получаемых сварных швов. В серии опытов 
в лабораторных условиях изготавливали и ис-
следовали различные составы сварочных флю-
сов.  

Сварочный флюс № 1 (флюс-добавка) изго-
тавливался путем смешения барий-стронциевого 
карбонатита с жидким стеклом в соотношении 70 
на 30 % соответственно. После чего осуществ-
ляли выдержку при комнатной температуре с по-

следующими сушкой в печи при температуре   
300 °C, охлаждением, дроблением и просевом с 
выделением фракции 0,45–2,5 мм. Флюс № 2 ― 
флюс на основе шлака производства силикомар-
ганца фракции 0,45–2,5 мм, флюсы № 3–5 ― 
шлаки производства силикомарганца фракции 
0,45–2,5 мм в смеси с флюс-добавкой (барий-
стронциевым карбонатитом с жидким стеклом в 
соотношении 70 на 30 %) в количествах 1; 3 и        
5 % соответственно. 

Сварку под флюсами производили встык без 
скоса кромок с двух сторон на образцах разме-
ром 500×75 мм толщиной 16 мм из листовой 
стали 09Г2С. Процесс проводили проволокой Св-
08ГА диам. 4 мм с использованием сварочного 
трактора ASAW-1250 при режиме: Iсв = 700 А;              
Uд = 30 В; Vсв = 35 м/ч.  

Химические составы флюсов, шлаковых корок 
и металла сварных швов приведены в табл. 1–3 
соответственно. Как видно из табл. 1–3, проис-
ходит незначительное восстановление бария и 
стронция из материала, причем изменение хи-
мического состава сварного шва указывает на 
повышение степени десульфурации при исполь-
зовании флюс-добавки. 

 
ТАБЛИЦА 1. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ФЛЮСА, % 

Номер 
образ-
ца 

MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO F Na2O K2O BaO SrO S P 

1 0,87 32,52 12,15 1,02 3,54 9,96 ― 2,41 2,48 14,24 4,86 0,25 0,21 
2 9,58 50,26 18,51 7,98 10,55 1,54 0,38 0,41 0,61 Отс. Отс. 0,13 0,05 
3 8,11 47,64 29,79 6,19 6,97 0,31 0,21 0,27 Отс. 0,25 0,10 0,15 0,01 
4 7,96 48,28 28,36 6,15 7,05 0,42 0,33 0,43 0,03 0,61 0,21 0,15 0,02 
5 8,19 48,44 28,86 5,08 7,04 0,54 0,31 0,43 0,04 0,65 0,25 0,15 0,02 

 
 

ТАБЛИЦА 2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШЛАКОВЫХ КОРОК, % 

Номер 
образца FeO MnO CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O BaO SrO F S P 

1 2,42 4,92 18,81 26,21 14,84 18,11 0,70 0,38 0,51 0,10 ― 0,15 0,04 
2 2,11 8,05 23,83 46,92 10,27 6,90 0,38 0,66 Отс. Отс. 0,74 0,13 0,01 
3 1,76 8,21 29,34 46,74 7,17 5,79 0,28 Отс. 0,25 0,10 0,23 0,15 0,01 
4 2,45 8,42 27,66 46,90 6,92 6,00 0,39 0,04 0,59 0,24 0,27 0,15 0,02 
5 2,70 7,93 27,36 46,94 6,87 5,94 0,47 0,12 0,90 0,32 0,32 0,15 0,02 

 

ТАБЛИЦА 3. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СВАРНЫХ ШВОВ, % 

Номер 
образца C Si Mn Cr Ni Cu Nb Al S P Sr Ba 

1 0,11 0,13 0,53 0,02 0,05 0,10 0,002 ― 0,030 0,021 0,0004 0,004 
2 0,09 0,71 1,51 0,03 0,10 0,11 0,014 0,023 0,019 0,013 Отс. Отс. 
3 0,08 0,54 1,38 0,02 0,04 0,06 0,016 0,012 0,011 0,009 0,0004 0,0012 
4 0,08 0,51 1,33 0,02 0,03 0,06 0,015 0,021 0,010 0,008 0,0004 0,0021 
5 0,09 0,57 1,41 0,02 0,03 0,04 0,020 0,020 0,008 0,009 0,0004 0,0033 
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Визуальный контроль качества сварного шва 

образца № 1, выполненный с использованием 
только флюс-добавки, показал неудовлетвори-
тельное качество ― неравномерность формы 
шва, при этом наблюдалась плохая отделимость 
шлаковой корки. Остальные образцы удовлетво-
рительного качества. Из сваренных пластин вы-
резаны образцы и выполнены рентгеноспек-
тральный анализ состава металла швов, метал-
лографические исследования металла сварных 
швов.  

Металлографическое исследование проводи-
лось 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 в табл. 4. Баллы неметаллических вклю-
чений устанавливали при просмотре всей площади 
сварных швов нетравленых шлифов. В каждом 
поле зрения определяли размеры отдельно по 
каждому виду неметаллических включений методом 
сравнения с эталонными шкалами. 

 
 

ТАБЛИЦА 4. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ЗОНЕ СВАРНЫХ ШВОВ 

Неметаллические включения, балл 
Номер образца  силикаты 

недеформирующиеся силикаты хрупкие оксиды точечные 

3 4б; 3б; 4а 3б 1а 
4 4б; 3а Отс. 1а; 2а 
5 4б; 2б; 2а Отс. 1а; 2а 
6 4б; 3а; 4а Отс. 1а; 2а; 3а 

 
Исследования указывают на снижение за-

грязненности металла сварного шва силикатами 
недеформирующимися и отсутствие силикатов 
хрупких. 

Микроструктура изучалась с помощью опти-
ческого микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом 
поле в диапазоне увеличений ×500 после трав-
ления поверхности образцов в 4 %-ном растворе 
азотной кислоты. Величину зерна определяли по 
ГОСТ 5639–82 при увеличении 100. Микрострук-
туры металла сварных швов приведены на ри-

сунке. Металл сварного шва характеризуется 
образованием структуры феррито-перлита вид-
манштеттовой направленности. При этом в об-
разцах, содержащих стронций и барий, наблю-
дается некоторое снижение величины зерна. Ве-
личина зерна в образце, сваренном под флюсом, 
не содержащим барий-стронциевый карбонатит, 
по шкале зернистости составляет № 4, а в об-
разцах № 3–5, сваренных под флюсом с 
введением барий-стронциевого карбонатита, 
величина зерна составляет № 4, № 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Микроструктура сварных швов образцов с добавкой барий-стронциевого карбонатита, %: 
а ― 0; б ― 1; в ― 3; г ―5 

 
 

Выводы 

1. Показана принципиальная возможность 
применения барий-стронциевого карбонатита в 
качестве рафинирующей и газозащитной до-
бавки для сварочных флюсов. 

2. Использование барий-стронциевого карбо-
натита позволяет снизить загрязненность свар-
ного шва неметаллическими включениями, а 
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также повысить десульфурирующую способ-
ность сварочных флюсов. 

3. Введение барий-стронциевого карбонатита  
во флюс на основе шлака силикомарганца в ко-
личестве до 5 % обеспечивает феррито-перлит-

ную структуру металла сварного шва видман-
штеттовой направленности, при этом незначи-
тельно снижается величина зерна с № 4 до № 4, 
№ 5. 
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Качество подвижных канатов двойной свивки, 

определяющее их эксплуатационную стойкость, 
зависит в основном от качества прядей. Одним 
из эффективных способов повышения эксплуа-
тационной стойкости подвижных канатов двой-
ной свивки является калибрующее обжатие пря-
дей [1, 2]. Однако внедрение данного способа в 
производственный процесс требует уточнения 
имеющейся теоретической базы с учетом осо-
бенностей протекания калибрующих обжатий 
пряди и разработки практических рекомендаций. 
Современным способом решения проблемы по-
вышения адекватности расчетов при конструи-
ровании  прядей-заготовок, а также  анализе об-
щей картины рабочих и остаточных напряжений 

и деформаций служит конечно-элементное мо-
делирование (МКЭ) [3–13], на котором основаны 
применяемые сегодня пакеты прикладных про-
грамм для математического моделирования тех-
нологических операций обработки металлов 
давлением: ABAQUS, MARC, DYNA, DEFORM-3D 
(США); FORGE (Франция); QFORM, РАПИД, 
SPLEN (Россия) и др. [7, 12, 13]. 

Особый интерес представляет анализ напря-
женно-деформированного состояния проволок 
верхнего слоя пряди, которые, активно взаимо-
действуя с поверхностями шкивов, блоков, бара-
банов, агрессивной средой, а также c проволо-
ками внутренних слоев, фактически определяют 
работоспособность каната. 
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