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чаются друг от друга, как структурой, так и протяженностью. 
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В работе приведено исследование наплавленных образцов, выполнен-

ных с помощью наплавки под слоем флюса, изготовленного на основе ков-

шевого электросталеплавильного шлака, шлака производства силикомарган-

ца и пыли электрофильтров алюминиевого производства. Методами оптиче-

ской микроскопии изучено влияние состава сварочного флюса на неметал-

лические включения наплавленного слоя. 

Ключевые слова: шлак силикомарганца, структура, наплавка под флю-

сом, ковшевой электросталеплавильный шлак, неметаллические включения. 

При проведении сварочных и наплавочных работ под слоем флюса 
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важным является качественный выбор сварочных материалов. С целью сни-

жения стоимости проведения сварочных и наплавочных работ предложено 

использование техногенных отходов металлургического производства [1,2]. 

К таким отходам относятся: ковшевой электросталеплавильный шлак произ-

водства рельсовой стали, шлак производства силикомарганца, а также пыль 

электрофильтров алюминиевого производства [3].  

Изучались наплавочные свойства флюса на основе ковшевого элек-

тросталеплавильного шлака. Схема изготовления флюса представлена на 

рисунке 1. 

Рисунок 1 – Схема изготовления флюса 

Изготовление флюс-добавки на основе шлака производства сили-

комарганца проводилось путем рассева шлака с выделением фракции 

0,45-2,5мм.  

Изготовление флюс-добавки на основе пыли электрофильтров алю-

миниевого производства (углеродфторсодержащая добавка) проводили 

по следующей схеме: 

Рисунок 2 – Схема изготовления флюс-добавки на основе пыли газоочистки 

алюминиевого производства (углеродфторсодержащая добавка) 

После подготовки компонентов исследуемого состава флюса про-

водилось их смешение в различных соотношениях, представленных в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Компонентный состав наплавочного флюса, % 

Маркировка 

флюса 

Ковшевой электросталепла-

вильный шлак 

Шлак силикомар-

ганца 

Углеродфторсодержащая 

добавка 

1 90 8 2 

2 90 6 4 

3 90 4 6 

4 80 15 5 
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Изготовленные составы исследуемых сварочных флюсов были использованы 

для проведения наплавочных работ. Для проведения наплавки были исполь-

зованы наплавочные пластины из листовой стали марки 09Г2С, наплавка 

проводилась сварочной проволокой марки Св-08ГА с использованием сва-

рочного трактора ASAW-1250. Режим наплавки: сила тока – 680 А, напря-

жение – 28 В, скорость наплавки – 28 см/мин. 

После проведения наплавки образцы исследованы на химический и 

структурный анализ, а также были проведены механические испытания 

на износ. Результаты химического анализа исследуемых образцов, наплав-

ленных с помощью различных составов сварочного флюса, представлены в 

таблице 2. 

Проведение механических испытаний на износостойкость проводили на ма-

шине для испытаний на трение и износ 2070 СМТ–1. Для измерения твердо-

сти наплавленных слоев было сделано 5 замеров в различных областях 

наплавленных образцов и рассчитаны средние показатели твердости для 

каждого из них. При определении микротвердости структурных составляю-

щих использовался цифровой микро твердомер HVS-1000. Во время испыта-

ний нагрузка составляла 100 кГс/мм2, время выдержки – 10 с. Изучение 

твердости проводилось с использованием твердомера УЗИТ–3. Результаты 

испытаний приведены в таблице 3. 

Таблица 2 – Химический состав наплавленных образцов, % 

№ флюса 
Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S P 

1 0,10 0,32 0,52 0,05 0,66 0,14 0,001 0,24 0,021 0,017 0,020 

2 0,10 0,29 0,45 0,04 0,76 0,15 0,005 0,28 0,013 0,020 0,020 

3 0,11 0,42 0,78 0,04 0,7 0,15 0,002 0,26 0,024 0,011 0,017 

4 0,11 0,43 0,89 0,04 0,64 0,13 0,001 0,23 0,028 0,011 0,023 

Таблица 3 – Результаты износостойкости, микротвердости и твердости  

                           исследуемых образцов. 

Согласно полученным данным (таблица 3), наибольшей износостойко-

стью, как и повышенной твердостью, обладает валик, наплавленный под 

флюсом с соотношением, мас.%: ковшевой шлак -      80 %, шлак силико-

марганца – 15 %, углеродфторсодержащая добавка – 5% (образец № 4). 

Металлографическое исследование проводилось на нетравленых 

микрошлифах при помощи оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 

при увеличении ×100. Результаты анализа на наличие неметаллических 

№  

образца 

Скорость износа 

г/об∙10-4 
Микротвердость, HV  Твердость, HB 

1 1,3355 201 180 

2 2,2546 184 160 

3 1,7985 193 177 

4 0,8541 215 196 
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включений в зоне наплавленного слоя, проведенного согласно ГОСТ 1778-

70, приведены на рисунке 3 и в таблице 4.  

Таблица 4 – Неметаллические включения в зоне наплавленного слоя 

Образец № 
Неметаллические включения, балл 

Оксиды точечные Оксиды строчечные Силикаты недеформирующиеся 

1 3а Не обнаружено 3б 

2 3а Не обнаружено 3б 

3 3а 2а 2б 

4 3а Не обнаружено 2б, 3а, 3б 

Баллы неметаллических включений устанавливали при просмотре всей 

площади наплавленного слоя нетравленых шлифов. В каждом поле зрения 

определяли размеры отдельно по каждому виду неметаллических включений 

методом сравнения с эталонными шкалами. Согласно проведенным исследо-

ваниям, образец № 2, с компонентным составом: ковшевой шлак - 90 %, 

шлак силикомарганца – 6 %, углеродфторсодержащая добавка – 4 %, по 

сравнению с другими образцами имеет минимальный уровень загрязненно-

сти неметаллическими включениями. 

 
 

 

  

а) образец 1; б)  образец 2; в) образец 3; г) образец 4 

Рисунок 3 – Неметаллические включения в зоне наплавленного  

слоя исследуемых образцов 

Выводы: 

1. Проведенные эксперименты показали, что наименьшим уровнем за-

грязненности неметаллическими включениями обладают валики, наплавлен-

ные под флюсом содержащем ковшевой электросталеплавильный шлак – 

100 мкм 

100 мкм 100 мкм 

100 мкм 

а 
б 

в г 
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90 %, шлак силикомарганца – 6 %, пыли электрофильтров алюминиевого 

производства – 4 %. 

2. Результаты испытаний на твердость и износ наплавленных слоев, 

показали, что наибольшие значения получены при наплавке под флюсом 

следующего состава, мас.%: ковшевой шлак - 80 %, шлак силикомарганца 

– 15 %, углеродфторсодержащая добавка – 5 %. 
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на микроструктуру сварных соединений рельсов из стали марки Э76ХФ. При 

исследовании микроструктуры были проанализированы различные участки 
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