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стоимость наплавочных работ, при этом наплавленный металл имеет высо-

кую износостойкость и твердость. 
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Приведены исследования нового сварочного флюса на основе шлака 

производства силикомарганца. Исследовано влияния изменения энерго - 

технологических режимов сварки на химический состав, твердость, механи-

ческие свойства, содержание водорода в сварном шве. Представлены зави-

симости содержания водорода от изменения режимов сварки. 

Ключевые слова: сварка, сварочные флюсы, шлак силикомарганца, ме-

ханические свойства, твердость, ударная вязкость, предел текучести. 

В настоящее время широкое распространение в РФ получили свароч-

ные флюсы, изготовленные на основе оксидов марганца типа АН-348А, АН-
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67, АН-39С [1]. В условиях СибГИУ проведен ряд работ по использованию в 

качестве аналогов таких сварочных флюсов шлака производства силикомар-

ганца [2-5]. При этом существенное влияние на качественные показатели 

сварного шва оказывают режимы сварки. Целью данной работы является ис-

следование влияния энерго - технологических режимов сварки под флюсом, 

изготовленным из шлака производства силикомарганца, на физико-

механические свойства сварного шва, полученного при автоматической 

сварке проволокой Св-08ГА низколегированной стали 09Г2С под данным 

флюсом. 

Для оценки сварочно-технологических свойств разрабатываемых флю-

сов была использована проба обогащенного шлакового щебня с химическим 

составом, мас. %: 0,42 FeO, 16,22 MnO, 29,00 CaО, 41,34 SiO2, 6,53 Al2О3, 

1,33 MgO, 0,24 S, 0,022 P, 0,008 ZnO, 0,031 С, 0,31 F, 0,15 TiO2, 0,025 Cr2O3  

Сварка образцов из стали 09Г2С толщиной 20мм, производилась встык 

без разделки кромок, сварочной проволокой Св-08ГА с помощью сварочного 

трактора ASAW-1250. Были исследованы различные режимы сварки, обес-

печивающие необходимую глубину провара и отсутствие внешних дефектов 

(пор, трещин, раковин). Режимы сварки (таблица 2) образцов выбирались 

методом полнофакторного математического планирования эксперимента. 

При испытании, исследовании, измерении было использовано обору-

дование НПЦ «Сварочные процессы и технологии» и Центра коллективного 

пользования «Материаловедение» СибГИУ. 

Таблица 2 – Режимы сварки образцов 

Номер экспери-

мента 
Сила тока, А Напряжение, В 

Скорость свар-

ки, см/мин 

Погонная 

энергия, 

Дж/см 

0 700 30 30 42000 

1 600 28 28 36000 

2 600 30 32 33750 

3 600 32 30 38400 

4 650 28 32 34125 

5 650 30 30 39000 

6 650 32 28 44571 

7 700 28 30 39200 

8 700 30 28 45000 

9 700 32 32 42000 

После проведения сварочных работ образцы вырезались для проведе-

ния следующих исследовании: определение химического состава сварных 

швов (таблица 3), изучение макро и микроструктуры, изучение твердости HB 

(таблица 4), определение содержания водорода (таблица 3, рисунки 1,2), 

проведение механических испытаний (таблица 5). 
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Таблица 3 – Химический состав сварных швов 

№ образ-

ца 

Массовая доля элементов, % Содержание 

H, см3/100г С Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S Р 

0 0,11 0,41 1,16 0,05 0,31 0,15 0,002 0,10 0,009. 0,014 0,014 1,1 

1 0,07 0,48 1,24 0,05 0,43 0,16 0,001 0,14 0,012 0,013 0,016 1,2 

2 0,08 0,54 1,38 0,06 0,28 0,17 0,003 0,08 0,018 0,014 0,014 1,1 

3 0,08 0,51 1,31 0,06 0,32 0,15 0,001 0,10 0,014 0,014 0,013 1,4 

4 0,08 0,49 1,20 0,05 0,45 0,17 0,002 0,16 0,013 0,011 0,015 1,1 

5 0,07 0,50 1,26 0,05 0,43 0,17 0,003 0,14 0,002 0,012 0,018 1,1 

6 0,07 0,49 1,25 0,05 0,40 0,16 0,002 0,13 отс. 0,012 0,015 1,0 

7 0,09 0,50 1,23 0,04 0,41 0,13 0,001 0,14 0,014 0,011 0,011 1,3 

8 0,09 0,50 1,31 0,06 0,31 0,17 0,001 0,09 0,019 0,014 0,013 1,0 

9 0,07 0,53 1,27 0,05 0,37 0,15 0,002 0,12 0,010 0,015 0,016 0,9 

 

Рисунок 1- Зависимость содержания водорода в сварных швах  

от изменения силы тока при сварке 

 

Рисунок 2- Зависимость содержания водорода в сварных швах  

от изменения напряжения при сварке 
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Твердость по Бринеллю (HB) исследуемых сварных образцов измеря-

лась с помощью твердомера УЗИТ-3 по схеме, представленной на рисунке 1. 

Результаты замеров приведены в таблице 4, и на рисунке 2. 

 

Рисунок 1 – Схема замера твердости сварных образцов 

Таблица 4 – Замеры твердости сварных образцов, HB 

№  

образца 

Основной металл, точки  Сварной шов, точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

0 176 160 181 168 178 194 169 186 184 179 185 174 191 186 186 192 174 168 178 

1 196 200 172 193 194 186 191 205 204 169 161 191 188 147 193 215 230 220 196 

2 162 189 179 185 172 206 197 206 214 210 202 188 199 220 246 237 229 237 235 

3 192 235 180 196 234 181 208 189 187 172 235 211 270 247 230 238 209 187 214 

4 221 164 170 176 207 223 193 188 205 201 203 229 227 185 212 245 205 228 218 

5 215 198 203 182 234 220 253 257 255 262 221 258 204 224 227 276 213 249 265 

6 158 172 179 175 173 203 189 185 155 205 195 187 218 264 247 210 194 178 212 

7 158 150 187 202 164 175 177 166 188 188 167 185 195 219 225 201 205 213 229 

8 180 208 230 186 221 224 318 317 318 298 167 280 240 305 284 187 178 280 209 

9 142 176 164 133 147 161 177 163 175 207 190 181 166 218 211 203 212 159 201 

 

Рисунок 2 – Твердость HB полученных образцов 
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Таблица 5 – Механические свойства сварных швов 

№ образца 

  

Временное со-

противление 

разрыву 

σв, н/мм2 

Предел 

текучести 

условный 

σт, н/мм2 

Относительное 

удлинение 

δ, % 

KCV +20˚C 

  

KCV   -20˚C 

  

0 576 482 21 
68* 

63-75** 

22,3* 

20-26** 

1 563 470 21 
59,6 

49-81 

20,3 

15-31 

2 582 481 22 
64,3 

60-69 

20,6 

17-25 

3 560 430 21 
66,3 

52-77 

32 

27-35 

4 570 459 21 
59,33 

56-62 

30 

27-32 

5 570 466 22 
67,3 

59-73 

32 

31-33 

6  563 462 21 
59,3 

53-65 

29,6 

27-34 

7 572 456 21 
70,6 

63-85 

30,6 

27-33 

8 570 464 21 
58,3 

53-67 

29,3 

23-33 

9 553 440 22 
62 

55-68 

23,3 

18-27 

Флюс АН-348А 

(Образец сравне-

ния) 

543 368 25 
55 

52-58 

18 

16-21 

* - средние значения; ** - минимальные и максимальные значения.  

Выводы: 

1. Полученные результаты проведенных исследований показали влия-

ния изменения энерготехнологических режимов на изменения химического 

состава, физико-механических свойств сварных швов. 

2. Содержание водорода в сварных швах указывает, что при прочих 

равных условиях, концентрация водорода зависит от силы тока, напряжения 

и скорости сварки. Все отобранные пробы удовлетворяют требованиям по 

содержанию водорода - концентрация водорода во всех пробах менее 2 

см3/100г. 3. Исследуемые составы флюсов могут быть рекомендованы для 

наплавки деталей работающих в условиях абразивного износа. 

3. Результаты исследования механических свойств указывают что 

применение флюса на основе шлака производства силикомарганца не усту-

пают значениям при использовании сварочного флюса марки АН-348А. 
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В работе приведены результаты исследования наплавленных образцов 

выполненных с помощью наплавки под слоем флюса, изготовленных на ос-

нове ковшевого электросталеплавильного шлака, углерод-фторсодержащей 

добавки, стронций-бариевой флюс-добавки. Методами оптической микро-

скопии рассмотрено влияние состава сварочного флюса на неметаллические 

включения наплавленного слоя. 

Ключевые слова: ковшевой электросталеплавильный шлак, неметал-

лические включения, наплавка под флюсом, углерод-фторсодержащая до-

бавка, стронций-бариевая флюс-добавка, структура. 
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