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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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Рисунок 5 – Образец 3 без травления при увеличении х100 

 

Рисунок 6 – Образец 3 после травления при увеличении х100 

Вывод: Показана принципиальная возможность восстановления оксидов вольфрама при 

наплавке порошковой проволокой. При восстановлении алюминием, степень извлечения составила  

79 %, кремнием 46 %, углеродом 10 %. 
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Аннтация: Проведенными экспериментальными исследованиями показана эффективность 

одновременного использования шлака производства силикомарганца и флюс-добавки на основе отхо-

дов газоочистки алюминиевого производства при изготовлении сварочных флюсов для наплавки про-

катных валков. В частности, отмечено снижение загрязненности неметаллическими включениями и 

повышение ударной вязкости до 2 раз при вводе флюс-добавки в количестве до 8 % от массы исход-

ных шихтовых материалов.  
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duction of silicomanganese and flux additives based on aluminum waste gas purification waste in the manu-

facture of welding fluxes for surfacing rolling rolls. In particular, a decrease in contamination with nonmet-

allic inclusions and an increase in impact strength up to 2 times were noted with the introduction of a flux 

additive in an amount up to 8% of the weight of the initial charge materials. 

Key words: surfacing, rolling rolls, welding flux, man-made waste, non-metallic inclusions, impact 

strength. 

В последние годы активно внедряются технологии восстановления рабочей поверхности про-

катных валков методами дуговой наплавки под флюсом. Использование наплавки позволяет значи-

тельно увеличить стойкость калибров прокатных валков, что обуславливает уменьшение удельного 

расхода валков на производство проката, уменьшение продолжительности простоев за счет увеличе-

ния длительности межремонтного периода, и, в конечном итоге позволяет снизить себестоимость го-

тового проката при одновременном увеличении производительности прокатных станов. Кроме этого, 

повышение стойкости прокатных валков положительно сказывается на качестве готовой продукции.  

Согласно имеющихся литературных и производственных данных [1-5] эффективность и каче-

ство наплавочных работ в значительной степени определяются сварочно-технологическими свой-

ствами используемых порошковых проволок и сварочных флюсов. На основании ранее проведенных 

с участием авторов исследований [6, 7] разработаны новые составы порошковых проволок для 

наплавки прокатных валков, отличительной особенностью которых является ввод в состав исходной 

шихты техногенных отходов, а именно углеродфторсодержащей пыли. В рамках развития направле-

ния по совершенствованию составов наплавочных материалов с использованием техногенных отхо-

дов предложены новые сварочные флюсы [8, 9], при изготовлении которых применялся шлак произ-

водства силикомарганца следующего состава, %: 6,91-9,62 Al2O3; 22,85-31,70 CaO; 46,46-48,16 SiO2; 

0,27-0,81 FeO; 6,48-7,92 MgO; 8,01-8,43 MnO; 0,28-0,76 F; 0,26-0,36 Na2O; до 0,62 K2O; 0,15-0,17 S; 

0,01 P. Следует отметить, что единичные попытки по применению шлака, образующего при произ-

водстве марганецсодержащих ферросплавов, для производства сварочных материалов также пред-

принимались рядом зарубежных исследователей [10]. 

С целью обоснования оптимального компонентного и фракционного состава флюсов прове-

дена серия экспериментальных исследований. Варианты составов флюсов представлены в таблице 1.  

Таблица 1 – Фракционный и компонентный составы исследуемых флюсов 

Номер образца 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 

Наплавку под флюсами производили на образцах размером 500×75 мм толщиной 16 мм из 

стали марки 09Г2С. При этом использовали проволоку Св-08ГА, применяя сварочный трактор 

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

Анализ результатов механических испытаний образцов, позволил установить, что максималь-

ная ударная вязкость при температуре испытаний 20
0
С достигается, когда флюс содержит 15-30 % 

фракции менее 0,45 мм (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Зависимость ударной вязкости наплавленного слоя металла 

от доли фракции <0,45 мм во флюсе 

Проведенный с использованием оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 металлографиче-

ский анализ позволил установить, что в структуре металла всех проб феррит присутствует в виде 

неравноосных зерен, вытянутых в направлении отвода тепла (рисунок 2).  

    

а б в г 

   

 

д е ж  

Рисунок 2 – Микроструктура наплавленного слоя образцов: а – №1; б – №2;  

в – №3; г – №4; д - №5; е – №6; ж – №7 

При этом заметен переход от равномерной феррито-перлитной структуры к структуре перлита 

и феррита видманштеттовой направленности. Также следует отметить, что в образцах не наблюда-

лось значительного изменения величины зерна (таблица 2). 

Таблица 2 – Величина зерна металла наплавленного слоя по ГОСТ 5639-82 

Номер образца Величина зерна по шкале зернистости 

1 №4, №5 

2 №5, №4 

3 №4, №5, №6 

4 №4 

5 №5, №4 

6 №4 

7 №4 

8 №5, №4 

9 №4, №5 

10 №4 

11 №4, №5 

По полученным данным оптимальное содержание жидкого стекла во флюсе с точки зрения 

обеспечения высоких механических свойств наплавленного слоя составляет 20-30 % (рисунки 3-5). 
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Рисунок 3 – Зависимость временного сопротивления разрыву наплавленного слоя металла  

от доли жидкого стекла во флюсе 

y = -0,5716x
2
 + 33,581x + 32,843

R
2
 = 0,6932

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Содержание жидкого стекла во флюсе, %

П
р

ед
ел

 т
ек

у
ч

ес
т
и

, 
М

П
а

 
Рисунок 4 – Зависимость предела текучести наплавленного слоя металла  

от доли жидкого стекла во флюсе 
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Рисунок 5 – Зависимость относительного удлинения наплавленного слоя металла  

от доли жидкого стекла во флюсе 

Следует отметить, что значительным недостатком разработанных флюсов является повыше-

ние уровня загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями, поскольку исследу-

емые флюсы являются окислительными и построены на принципах кремне-марганцево-

окислительно-восстановительных процессов.  

С целью устранения указанного недостатка проведены исследования эффективности введения 

добавки марки ФД-УФС, изготовленной на основе отходов газоочистки алюминиевого производства, 
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в количестве 2, 4 ,6 и 8 % в новый флюс. 

Химический состав добавки ФД-УФС, %: 21-46 Al2O3; 18-27 F; 8-15 Na2O; 0,4-6 К2O; 0,7-2,3 

CaO; 0,5-2,5 SiO2; 2,1-3,3 Fe2O3; 12,5-30,2 Cобщ; 0,07-0,9 MnO; 0,06-0,9 MgO; 0,09-0,19 S; 0,10-0,18 P. 

Химический состав флюсов с использованием указанной добавки приведен в таблице 3. 

Таблица 3 – Химический состав исследуемых смесей флюсов, % 

Содержание 

добавки  

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 

Результаты металлографических исследований наплавленного слоя образцов при использова-

нии флюса с добавкой ФД-УФС (таблица 4, рисунок 6) свидетельствуют о снижении загрязненности 

неметаллическими включениями при увеличении доли указанной флюс-добавки в количестве до 8 %.  

При этом следует отметить отсутствие в структуре металла хрупких силикатов. 

Таблица 4 – Неметаллические включения в наплавленном слое 

Содержание  

добавки ФД-УФС во флюсе, % 

Содержание неметаллических включений, балл 

силикаты недеформирующиеся оксиды точечные 

2 2б, 4б, 5а 1а, 2а 

4 2б, 4б 1а, 2а 

6 2б, 4б, 1б 1а, 2а 

8 2б 1а, 2а 

    
а б в г 

Рисунок 6 – Неметаллические включения в зоне сварного шва образцов с флюс-добавкой в количе-

стве: 2 % (а); 4 % (б); 6 % (в); 8 %(г) 

Анализ микроструктуры наплавленного слоя показал, что введение флюс-добавки марки ФД-

УФС в количестве до 8% не оказывает влияния на размер и морфологию структурных составляющих 

(рисунок 7). 

    
а б в г 

Рисунок 7 – Микроструктура сварных швов образцов с флюс-добавкой в количестве:  

2 % (а); 4 % (б); 6 % (в); 8 % (г) 

Исследование механических свойств образцов показало, что при увеличении количества до-

бавки ФД-УФС с 2 % до 8 % ударная вязкость возрастала более, чем в 2 раза.  

Технология наплавки валков с использованием разработанных новых флюсов прошла опыт-

но-промышленное опробование и внедрена в производство в условиях ООО «ЭлСиб».  
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ СВАРКИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ 
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Аннотация: Предложена методика технологии сварки рельсов без использования после сва-

рочной термообработки. Проведен расчет и построена номограмма для определения необходимого 

времени нагрева сварного стыка железнодорожных рельсов различного сечения в зависимости от си-

лы сварочного тока. Предложено после сварки рельсов во время охлаждения проводить квазиизотер-

мическую выдержку путем пропускания импульсов переменного электрического тока через сварной 

стык с поддержанием данной температуры до конца превращения. Использование квазиизотермиче-

ской выдержки позволяет получить мелкодисперсную структуру сварного шва железнодорожных 

рельсов без дополнительной термообработки. 

Ключевые слова: сварное соединение, пульсирующее оплавление, непрерывное оплавление, 

изотермическая выдержка, структура. 
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Abstract:  A technique for welding rails without using after welding heat treatment is proposed.  The 

calculation and construction of a nomogram for determining the necessary heating time for a welded joint of 
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