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Уважаемые коллеги! 

Организационный комитет приветствует участников XX Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, качество». 

Впервые конференция была проведена в 1997г. и за 20 лет приобрела популярность  

и известность не только в Кузбассе и России, но и в странах ближнего и дальнего за-

рубежья. Отмечается постоянный интерес к результатам ее работы со стороны  

зарубежных ученых, менеджеров, профильных исследовательских центров и фирм. 

Традиционно, осенью, на несколько дней Сибирский государственный индустриаль-

ный университет превращается в площадку оживленных дискуссий, профессиональ-

ного обсуждения и ознакомления научной и производственной общественности с но-

вейшими результатами исследований и технологических решений в области произ-

водства, обработки, сварки металлов и композиционных материалов, ресурсосбере-

жения, рециклинга и экологии, на которой определяются доминирующие современ-

ные тенденции и обосновываются прогнозы на перспективу. 

В работе конференции приняли участие ученые – металлурги и ведущие специ-

алисты промышленных предпрятий России, Китая, Японии, Великобритании, Кана-

ды, Израиля, Польши, Казахстана, Таджикистана, Украины, Беларуси, Латвии,  

представляющие 87 образовательных и научных организаций, промышленных пред-

приятий из 43 городов России и зарубежья, направивших в адрес организационного 

комитета более 200 докладов. 

Организационный комитет выражает благодарность всем участникам конфе-

ренции за высокую активность, творческое, эффективное взаимодействие и партнер-

ство. Мы надеемся, что обмен опытом, высокопрофессиональное обсуждение  

актуальных научных проблем станет мощным толчком к их эффективному решению, 

а труды конференции внесут весомый вклад в пропаганду передовых достижений ми-

ровой и отчественной металлургии. 
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УДК 621.791:624 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФЛЮС-ДОБАВОК ДЛЯ СВАРКИ  

И НАПЛАВКИ СТАЛИ 

Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Усольцев А.А., Кислов А.И., Свистунов А.Д. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

Аннотация: Показана принципиальная возможность использования отходов металлургиче-

ского производства для получения флюс-добавок. Введение добавки ФД-УФС снижает уровень за-

грязненности неметаллическими включениями, уменьшая их размер и количество. Установлено оп-

тимальное содержание пылевидной фракции во флюсе, обеспечивающее благоприятный комплекс 

механических свойств образцов, вырезанных из сваренных пластин. 

Ключевые слова: Сварка, флюсы, технология, сварной шов, микроструктура, механические 

свойства. 

USE OF TECHNOGENIC WASTE OF METALLURGICAL PRODUCTION FOR 

RECEIVING FLYUS-DOBAVOK FOR WELDING AND NAPLAVKI BECAME 

Kozyrev N.A., Krykov R.E., Usoltsev A.A., Kislov A.I., Svistunov A.D. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia 

Abstract: The basic possibility of use of waste of metallurgical production for receiving gumboil ad-

ditives is shown. Introduction of FD-UFS additive reduces impurity level nonmetallic inclusions, reducing 

their size and quantity. The optimum maintenance of dust-like fraction in gumboil providing a favorable 

complex of mechanical properties of the samples which are cut out from the welded plates is established. 

Key words: Welding, gumboils, technology, welded seam, microstructure, mechanical properties. 

В работе исследовалась возможность использования керамического флюса, изготовленного из 

пыли силикомарганцевого шлака фракцией до 0,45 мм, связанного жидким стеклом. Технология из-

готовления заключалась в смешении шлака силикомарганца с жидким стеклом в различных соотно-

шениях (таблица 1), сушке, дроблении, рассеве и получении фракции 0,45 – 2,5 мм. 

Таблица 1- Фракционный и компонентный составы исследуемых флюсов 

Образец Соотношение, %, фракций, мм 

1 100 % фракции 0,45 – 2,5 

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 

Анализ результатов механических свойств образцов, вырезанных из сваренных пластин, поз-

волил установить оптимальное содержание жидкого стекла во флюсе (до 20-30 %) для достижения 

благоприятного комплекса механических свойств образцов, вырезанных из сваренных пластин  

(рисунки 1, 2).  

Однако, 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 повышается уровень загрязненности 

металла сварного шва неметаллическими включениями и, как следствие, снижается комплекс физи-

ко-механических свойств, в особенности при низких отрицательных температурах. Для снижения за-
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грязнения металла шва и повышения механических свойств нами рассмотрена возможность введения 

ранее разработанной добавки марки ФД-УФС в новый флюс. 

 

Рисунок 1 –Влияние содержания жидкого стекла во флюсе на относительное удлинение 

 
Рисунок 2 –Влияние содержания жидкого стекла во флюсе на ударную вязкость 

В опытах использовали флюс-добавку к новому флюсу, примешиваемую в соотношении 2, 4, 

6, 8 % соответственно. 

Химический состав исследуемых корок приведен в таблице 2, шлаковой корки приведен в 

таблице 3, химический состав металла сварных швов приведен в таблице 4. 

Таблица 2 – 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 
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Таблица 3 – 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 4 – Химический состав сварных швов 

Содержание 

ФД-УФС  

во флюсе, % 

Массовая доля элементов, % 

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 неметаллических включений в зоне сварного шва, проведенного 

согласно ГОСТ 1778 – 70, приведены на рис. 3 и в табл. 5. 

    

а)                                    б)                                  в)                                     г) 

Рисунок 3 – Неметаллические включения в зоне сварного шва образцов с добавкой, % :  

а) 2; б) 4; в) 6; г) 8 

Таким образом, наибольший уровень загрязненности неметаллическими включениями 

наблюдается в металле сварного шва, выполненным под флюсом без добавки. Введение добавки ФД-

УФС снижает уровень загрязненности неметаллическими включениями, уменьшая их размер и коли-

чество. В исследуемых интервалах на снижение уровня загрязненности неметаллическими включени-

ями эффективнее влияет использование добавки в количестве 8 %. 

Таблица 5 – Неметаллические включения в зоне сварных швов 

Содержание ФД-УФС 

во флюсе, % 

Неметаллические включения, балл 

силикаты недеформи-

рующиеся 
силикаты хрупкие оксиды точечные 

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 

Микроструктура сварного шва образцов приведена на рисунке 4. Установлено, что введение 

добавки в количестве до 8% не оказывает влияние на размер и морфологию структурных  

составляющих. 
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а)                                    б)                                  в)                                     г) 

Рисунок 4 – Микроструктура сварных швов образцов с добавкой, %: а) 2; б) 4; в) 6; г) 8 

Изучение значений механических свойств показало, что уровень свойств повышается с повы-

шением количества добавки ФД-УФС (рисунок 5). Проведенные исследования легли в основу патен-

тов РФ [9,10]. 

Показана принципиальная возможность использования отходов металлургического производ-

ства для получения флюс-добавок, применяемые для сварки и наплавки стали. Введение добавки ФД-

УФС снижает уровень загрязненности неметаллическими включениями, уменьшая их размер и коли-

чество. Установлено оптимальное содержание пылевидной фракции во флюсе, обеспечивающее бла-

гоприятный комплекс механических свойств образцов, вырезанных из сваренных пластин 

  
Рисунок 5 –Влияние содержания добавки ФД-УФС во флюсе на ударную вязкость (KCV при -20 ºС) 
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УДК 621.791:624 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

WO3 УГЛЕРОДОМ И КРЕМНИЕМ 

Крюков Р.Е., Козырев Н.А., Бендре Ю.В., Горюшкин В.Ф., Шурупов В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк, Россия, rek_nzrmk@mail.ru 

Аннотация: Проведена сравнительная термодинамическая оценка протекания процессов 

восстановления WO3 углеродом и кремнием при дуговом разряде при наплавке порошковой проволо-

кой. Термодинамические расчеты показывают, что в рассматриваемой системе в интервале тем-

ператур 1500 – 2500 K протекает целый ряд конкурирующих реакций, в результате которых в ме-

таллическом расплаве образуются как вольфрам, так и его силициды и карбиды. 

Ключевые слова: термодинамические расчеты, энергия Гиббса, порошковая проволока, 

наплавка, вольфрам, восстановление, силициды, карбиды. 

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF PROCESSES OF RECOVERY 

OF WO3 WITH CARBON AND SILICON 

Kryukov R.E., Kozyrev N.A., Bendre Y.V., Goryushkin V.F., Shurupov V.M. 

Siberian state industrial university,  

Novokuznetsk, Russia, rek_nzrmk@mail.ru 

Abstract. A comparative thermodynamic evaluation of the course of the reduction of WO3 by carbon and 

silicon in an arc discharge during surfacing with a flux-cored wire is carried out. Thermodynamic calculations 

show that in the system under consideration, a number of competing reactions occur in the temperature range 

1500-2500 K, as a result of which tungsten and its silicides and carbides form in the metallic melt. 

Keywords: thermodynamic calculations, Gibbs energy, flux-cored wire, surfacing, tungsten, reduction, 

silicides, carbides. 

Развитие технологии восстановления деталей машин горно-металлургического комплекса с 

применением порошковой проволоки ведет к разработке и исследованию новых материалов для 

наплавки как в Российской Федерации, так и за рубежом [1,2].  

Широкое распространение для наплавки сталей, обладающих наивысшей износостойкостью, 

получили порошковые проволоки с вольфрамом, в которых в качестве наполнителей служат восста-

новленный вольфрам в виде ферросплавов, лигатур и металлического порошка различной степени 

чистоты [3]. Кроме того, для придания определенных служебных свойств могут использоваться си-

лициды и карбиды вольфрама.  

Необходимость применения ресурсосберегающих технологий, а именно рациональное исполь-

зование вольфрама в связи с его высокой стоимостью и дефицитностью является одним из актуальных 

направлений в настоящее время. Для практического применения представляет интерес технология 

наплавки порошковой проволокой, в которой в качестве наполнителя используются, с одной стороны, 

оксид вольфрама, а с другой – восстановители. В таких процессах химические соединения вольфрама с 

mailto:rek_nzrmk@mail.ru
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