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Аннотация. Проведены исследования сварочного флюса, содержащего шлак силикомарганца с флюс-добавкой на основе пыли газоочистки 
производства алюминия. Изучено влияние введения углеродфторсодержащей добавки на содержание общего кислорода и водорода в ме
талле сварного шва, а также на ударную вязкость при положительных и отрицательных температурах. Для изготовления сварочного флюса 
использовали в качестве основы шлак силикомарганца, в качестве флюса -  добавки пыли электрофильтров производства алюминия: шлак 
силикомарганца производства Западно-Сибирского электрометаллургического завода и пыль электрофильтров производства алюминия 
(углеродфторсодержащую добавку) объединенной компании «РУСАЛ». Сварку образцов проводили с помощью сварочного трактора 
ASAW-1250. Химический состав исследуемых сварных образцов определяли по ГОСТ 10543-98 атомноэмиссионным методом на спект
рометре ДФС-71 и рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800. Фракционный газовый анализ проводили с помощью 
анализатора LECO ТС-600. Исследования сварных образцов на ударную вязкость при положительных и отрицательных температурах 
проводили с помощью маятникового копра по ГОСТ 9454-78. Построены зависимости влияния количества введенной углеродфторсо- 
держащей флюс-добавки на концентрацию кислорода и водорода в металле сварного шва. При использовании углеродфторсодержащей 
флюс-добавки в сварочный флюс на основе шлака силикомарганца снижается количество кислорода и водорода в металле сварного шва, 
при этом возрастает ударная вязкость при положительных и отрицательных температурах. Построены зависимости количества кислорода 
и водорода в металле сварного шва, а также ударной вязкости от количества введенной углеродфторсодержащей флюс-добавки.

Ключевые слова: сварка, сварочный флюс, техногенные отходы, шлак силикомарганца, пыль газоочистки, ударная вязкость, общий кислород, 
водород.
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Вв ед ен и е

В о п р о са м  р азработки  новы х сварочны х и  наплавоч
ны х ф лю сов с испол ьзован ием  техн оген н ы х отходов  
м еталлургического производства удел яется  больш ое  
вним ание в РФ  [1 -  3]. П ри изготовлении  сварочны х  
и  наплавочны х м атериалов для удеш евл ен и я  и х  п р о
изводства в п о сл ед н ее  врем я и сп ол ьзую тся  разл ич
ны е ш лаковые систем ы , в том  числ е с  п р и м ен ен и ем  
техн оген н ы х отходов  м еталлургического п р ои зводст
ва [4 -  21 ]. Ряд и ссл едован и й , п р ов еден н ы х ран ее, п о 
свящ ен  соверш енствовани ю  составов  сварочны х ф лю 
сов  н а  о сн ов е  ш лака прои зводства силикомарганца. 
П р едл ож ены  новы е сварочны е ф лю сы , изготовленны е  
с испол ьзован ием  ш лака силиком арганца с углерод- 
ф тор содер ж ащ ей  добавкой, изготовл ен н ой  из пы ли  
газоочистки  алю м иниевого прои зводства [22, 23].

В  н астоящ ей  работе представл ено дал ьн ейш ее и с 
сл едован и е сварочного ф лю са на о сн о в е  ш лака п р ои з
водства силиком арганца в с м еси  с угл ер одф тор содер -  
ж ащ ей  ф лю с-добавкой.

М ето д ы  и с с л е д о в а н и я

Д л я сварки обр азц ов  прим еняли сварочны й трактор  
A S A W -1250 . Х и м и ч еск и й  состав  и ссл ед уем ы х сварны х  
обр азц ов  оп р едел ял и  по  ГО С Т  1 0 543 -98  н а  сп ек тром ет
р е Д Ф С -71  (атом н о-эм и сси он н ы й  м етод) и  на сп ек тр о
м етре X R F -1 8 0 0  (р ен тген оф л ю ор есц ен тн ы й  м етод). 
И ссл едов ан и е сварны х обр азц ов  на удар н ую  вязкость  
(K C V ) при  п ол ож ител ьны х и  отрицательны х т ем п ер а
тур ах  п ров оди ли  с п ом ощ ью  маятникового копра по  
ГО С Т 9 4 5 4 -7 8 . Д л я  пр ов еден и я  ф ракционного газового  
анализа п рим ен яли  анализатор L EC O  Т С -600 .
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М е т а л л у р г и ч е с к и е  т е х н о л о г и и

Результаты  и в с ес то ро н н ее  р а с с м о т р е н и е

в о п р о с а

В  н астоящ ей  работе проведен ы  и ссл едован и я  сва
р оч н о-техн ол оги ч еск и х  свой ств  сварочного ф лю са, 
изготовленного и з ш лака силиком арганца и  ф л ю с-д о 
бавки на о сн о в е  пы ли газоочистки  п роизводства алю 
миния. Д оп ол н и тел ьн о и зуч ен о  влияние введения  угле- 
р одф тор содер ж ащ ей  добавк и  на сод ер ж ан и е общ его  
к и сл ор ода и  водор ода  в м еталле сварного ш ва, а такж е 
влияние эт о й  добавк и  на ф изик о-м еханическ ие св ой ст 
ва м еталла сварного ш ва (ударная вязкость при  п ол ож и 
тельны х и  отрицательны х тем пературах).

Д л я  изготовления сварочного ф лю са в качестве 
осн ов ы  и спользовали  ш лак силиком арганца, в качестве 
ф лю са -  добавк и  пы ли электроф ильтров п р оизводства  
алю м иния сл едую щ его  хим ич еского  состава:

-  ш лак силиком арганца прои зводства Зап адн о-С и 
бирского электром еталлурги ческого завода, % (по м ас
се): 6 ,91 -  9 ,62  A l2 O 3 ; 22 ,85  -  3 1 ,7 0  CaO; 4 6 ,4 6  -  4 8 ,16  
SiO 2 ; 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 ,3 6  N a 2 O; до  0 ,6 2  K 2 O; 0 ,15  -  0 ,1 7  S; 
0 ,01 P;

-  пыль электрофильтров производства алюминия  
(углеродфторсодержащ ая добавка) объединенной компа
нии «РУ С А Л », % (по массе): 21 ,00  -  4 6 ,2 3 A l2 O 3 ; 18 -  27  F; 
8 -  15 N a 2 O; 0,4 -  6 ,0  K 2 O; 0 ,7  -  2,3 CaO; 0,5 -  2 ,48  SiO 2 ; 
2 ,1  -  3 ,2 7  F e O ;  12,5  -  3 0 ,2  C s ; 0 ,0 7  -  0 ,9 0  M n O  ;’ ’ 2 3 ’ ’ ’ о б щ  ’ ’ ’ ’

0 ,06 -  0 ,90  M gO; 0 ,09 -  0 ,19  S; 0,1 -  0 ,18 P.
И зготовлени е ф л ю с-добавк и  проводили  п о  м етоду, 

оп и сан н ом у в р аботах  [22, 23].
С остав и ссл едуем ы х сварочны х ф лю сов п р и в еден  

ниже:

Количество в сварочном флюсе, %
Образец шлак углеродфторсодержащая

силикомарганца добавка
0 100 -
2 98 2
4 96 4
6 94 6

Cварку п од  ф лю сам и п р ов оди ли  всты к с д в у х  ст о 
р о н  на обр азц ах  и з л и стовой  стали  09Г 2С  разм ером  
5 0 0^ 75  м м  толщ и н ой  16 мм. П р о ц есс  проводили  п р о
волокой С в-08Г А  диам етром  4 мм. И сп ользовали  сва
рочны й трактор A S A W 1 2 5 0 , р еж и м  работы: си л а тока  
( 7 в ) 7 0 0  А ; напряж ение ( U  ) 3 0  В; скорость сварки ( К в ) 
35 м/ч.

П осл е  сварки образцы  и ссл едовал и  н а  содер ж ан и е  
общ его  кислорода, в одор ода  в м еталле сварного ш ва, 
оп редел ял и  удар н ую  вязкость при  полож ительны х и  о т 
рицательны х тем пер атур ах (таблица).

К онцентрация к и сл ор ода в м еталле сварного ш ва  
с п овы ш ением  содер ж ан и я  угл ер одф тор содер ж ащ ей

Ударная вязкость сварных образцов 

Impact strength of welded samples

Обра
зец

Ударная 
вязкость, Дж/см2

Содержание 
кислорода 
общего и 

поверхностного, 
ppm

Содержание 
водорода, 
см3/100 гKCV 

+20 °C
KCV 

-20 °C

0 43,3 17,16 759,5 2,0
2 46,4 24,33 456,0 1,8
4 51,4 25,00 402,5 1,4
6 59,2 31,83 236,5 1,3

добавк и  во ф лю се ум ен ьш ается  (рис. 1). П ри  свар
ке п од  ф лю сом  б ез  добавк и , п о  сравн ению  с п робам и  
с 6 % угл ер одф тор содер ж ащ ей  добавк и , м ассовая доля  
к и сл ор ода сн и ж ается  в ср ед н ем  с 759 ,5  до  2 3 6 ,5  ppm .

Ф ракционны й газовы й анализ выявил, что м а ссо 
вая доля к и сл орода в силикатах с п овы ш ением  со д ер 
ж ания добавк и  во ф лю се изм ен илась  при  сварке п од  
ф лю сом  б ез  добавк и  п о  сравн ению  с п р обам и  с 6 % 
угл ер одф тор содер ж ащ ей  добавк и  в ср ед н ем  с 628 ,25  
д о  155,1 ppm . В  алю м инатах, алю м осиликатах кальция, 
силикатах кальция и  м агниевы х ш пин елях значитель
ны х и зм ен ен и й  н е выявлено.

Р асп р едел ен и е к и сл орода в силикатах, алю м инатах, 
алю м осиликатах п о-в и ди м ом у связано с ок и сл ен н остью  
п ол уч ен н ого  ш лака и  ассим ил яцией  нем етал ли ческ и х  
вклю чений ш лаком в зав и си м ости  о т  п ол уч аем ой  вяз
к ости  шлака.

800 

|  700в:
а 600 -та
|  500 

|  400
I  300

§, 200
-•о
сЧ 100

Кислород, ррт

Рис. 1. Фракционный газовый анализ образцов, содержащих
0, 2, 4 и 6 % углеродфторсодержащей добавки 

и количество кислорода, ppm:
1 -  общего и поверхностного; 2 -  в силикатах; 3 -  в аллюминатах;

4 -  в аллюмосиликатах кальция, силикатах кальция, магниевых 
шпинелях

Fig. 1. Fractional gas analysis of the samples containing
0, 2, 4 and 6 % of carbon-fluoride additives 

and the amount of oxygen, ppm:
1 -  general and superficial; 2 -  in silicates; 3 -  in alluminates;

4 -  in aluminum-calcium silicates, in calcium silicates, 
and in magnesium spinels
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А н ал и з м ехан и ч еск и х  свойств (удар н ой  вязкости  
п р и  полож ительны х и  отрицательны х тем пературах) 
показал, что и х  ур овен ь  увеличивается  с  повы ш ением  
количества угл ер одф тор содер ж ащ ей  добавки. П ри  вве
д ен и и  6 % угл ер одф тор содер ж ащ ей  добавк и  во ф лю с  
ударная вязкость K C V  п р и  тем пературе - 2 0  °С  повы 
ш ается  н а  88 %, при  тем пературе + 2 0  °С  увеличивается  
н а 3 7  %.

Н а рис. 2  п риведены  зав и си м ости  изм ен ен и я  коли
чества общ его  к и сл орода и  удар н ой  вязкости при  отр и 
цательны х и  полож ительны х тем пературах от  количест
ва в в еден н ой  ф лю с-добавк и.

Н а рис. 3 показаны  зав и си м ости  удар н ой  вязкости  
п р и  отрицательны х и  полож ительны х тем пературах от  
содерж ан и я  общ его  к и сл орода в м еталле сварного шва.

П ри  вн есен н ы х  и зм ен ен и я х  в данны е по к и сл ороду  
есть  корреляция м еж д у  удар н ой  вязкостью  и  со д ер ж а 
н и ем  к и сл ор ода (рис. 3).

Н а рис. 4  приведены  зав и си м ости  изм ен ения  коли
чества в од ор ода  и  уд ар н ой  вязкости при  отрицательны х  
и  полож ительны х тем пературах от  количества в в еден 
н о й  ф лю с-добавк и.

Н а рис. 5 показаны  зав и си м ости  изм ен ен и я  удар н ой  
вязкости при  отрицательны х и  полож ительны х т ем 
пературах от  количества в од ор ода  в м еталле сварного  
шва.

у  = -305,72х + 35,972 а 
R2 = 0,9843

0,07

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Количество общего кислорода в сварном шве,ррт

Рис. 3. Зависимость ударной вязкости при температуре -20 °С (а) и 
+20 °С (б) от количества общего кислорода в металле сварного шва

Fig. 3. Dependence of impact strength at temperature of -20 ° С (a) and 
+20 °С (б) on total oxygen amount in weld metal

П роведен н ы й  анализ выявил, что содер ж ан и е в о 
д о р о д а  в м еталле ш ва ум ен ь ш и л ось  с 2 ,0  см 3/1 0 0  г м е 
талла д о  1,3 см 3/  100 г м еталла (сварка п од  ф лю сом  без  
добавк и  и  с 6 % угл ер одф тор содер ж ащ ей  добавки).
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Рис. 2. Изменение ударной вязкости (KCV) при температуре 
+20 °С (1) и -20 °С (2) и количества общего кислорода в металле 

сварного шва (3) от количества флюс-добавки;
4, 5, 6 -  линейные зависимости

Рис. 4. Изменение ударной вязкости (KCV) при температуре 
+20°С (1) и -20°С (2) и количества водорода в металле сварного 

шва (3) от количества углеродфторсодержащей добавки;
4, 5, 6 -  линейные зависимости

Fig. 2. Change in impact strength (KCV) at +20 °C (1) and -20 °C (2) 
and total oxygen amount in weld metal (3) depending on the amount of 

flux additive; 4, 5, 6 -  linear dependences

Fig. 4. Change in impact strength (KCV) at +20 °C (1) and -20°С (2) 
and total hydrogen amount in weld metal (3) depending on the amount 

of flux additive; 4, 5, 6 -  linear dependences
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Рис. 5. Зависимость ударной вязкости при температуре -20 °C (а) 
и +20 °C (б) от количества водорода в металле сварного шва

Fig. 5. Dependence of impact strength at -20 °C (a) and +20 °C (б) 
on hydrogen amount of in weld metal

Вы воды

П ри испол ьзован ии  угл ер одф тор содер ж ащ ей  ф лю с- 
добавк и  в сварочны й ф лю с н а  о сн о в е  ш лака силико- 
марганца сн и ж ается  количество к и сл ор ода и  водор ода  
в м еталле сварного ш ва, при  этом  возр астает  ударная  
вязкость при  полож ительны х и  отрицательны х т ем п е
ратурах.
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INFLUENCE OF INTRODUCTION OF CARBON AND FLUORINE ADDITIVES TO FLUXES 
MADE OF SILICOMARGANESE SLAG

R.E. Kryukov, N A . Kozyrev, A.R. Mikhno, L.P. Bashchenko, 
A.N. Kalinogorskii

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re
gion, Russia

Abstract. The authors have carried out the investigations of fluxing agent 
containing silicomanganese slag with a flux additive based on gas treat
ment dust of aluminum production. Influence of carbon-fluorine-con
taining additive introduction on total oxygen and hydrogen content in 
weld metal has been studied, as well as its influence on impact strength 
at positive and negative temperatures. For fluxing agent manufacture, 
silicomanganese slag was used as a base, and aluminum production 
electrostatic precipitators dust was used as additive. Silicomanganese 
slag is produced by the West Siberian Electrometallurgical Plant; 
dust is from aluminum production electrostatic precipitators (carbon- 
fluorine-containing adding) of RUSAL Co. Samples were welded on 
ASAW-1250 welding tractor. Chemical composition of studied welded 
samples was investigated according to GOST 10543 -  98 by atomic 
emission method on DFS-71 spectrometer and by X-ray fluorescence 
method on XRF-1800 spectrometer. Fractional gas analysis was per
formed using LECO TS-600 analyzer. Welded samples were tested 
for impact strength at positive and negative temperatures using impact 
pendulum-type testing machine according to GOST 9454 -  78. When 
using a carbon-fluorine-containing flux additive in welding flux based 
on silicomanganese slag, amount of oxygen and hydrogen in weld me
tal decreases, while impact strength increases at positive and negative 
temperatures. Dependences of the amount of oxygen and hydrogen in 
weld metal and impact strength on the amount of introduced carbon- 
fluorine-containing flux additive were constructed.

Keywords: welding, welding flux, industrial waste, silicomanganese slag, 
gas treatment dust, impact strength, total oxygen, hydrogen.
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