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Аннотация. Обобщены результаты использования  барийстронциевого  карбонатита  в металлургии  для модифицирования  и  рафинирования 
железоуглеродистых  сплавов. Предложено использовать барийстронциевый карбонатит при изготовлении  сварочных флюсов. Исполь-
зовали барийстронциевый модификатор БСК-2 по ТУ 1717-001-75073896 – 2005 производства ООО «НПК Металлтехнопром» следую-
щего химического состава: 13,0 – 19,0 % ВаО, 3,5 – 7,5 % SrO, 17,5 – 25,5 % СаО, 19,8 – 29,8 % SiO2 , 0,7 – 1,1 % MgO, 2,5 – 3,5 % K2О, 
1,0  –  2,0  %  Na2O, 1,5 – 6,5 % Fe2O3 , 0 – 0,4 % MnO, 1,9 – 3,9 % Аl2O3 , 0,7 – 1,1 % TiO2 ,16,0 – 20,0 % CO2 . Предложена технология изготовле-
ния флюс-добавки, содержащей 70 % барийстронциевого карбонатита и 30 % жидкого стекла. Опробовано несколько составов сварочных 
флюсов на основе шлака производства силикомарганца. Флюс-добавку вводили  в количестве  1, 3 и 5 %. Определены технологические 
особенности сварки под исследуемыми составами сварочных флюсов. Проведен рентгеноспектральный анализ химического состава ис-
следуемых флюсов, шлаковых корок и металла сварного шва, а также металлографические исследования сварных швов. Показана прин-
ципиальная возможность применения барийстронциевого карбонатита в качестве рафинирующей и газозащитной добавки для сварочных 
флюсов.  Использование  барийстронциевого  карбонатита  позволяет  снизить  загрязненность  металла  сварного  шва  неметаллическими 
включениями: силикатами недеформирующимися, оксидами точечными и силикатами хрупкими, а также повысить десульфурирующую 
способность сварочных флюсов. Введение барийстронциевого карбонатита  во флюс на основе шлака силикомарганца в количестве до 5  % 
обеспечивает  феррито-перлитную структуру металла сварного шва видманштеттовой направленности, при этом незначительно снижается 
величина зерна с № 4 до № 4, № 5. 
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Разработка  новых  составов  сварочных  флюсов  и 
использование  для  изготовления  относительно  недо-
рогих  природных  материалов  в  виде  добавок,  позво-
ляющих целенаправленно  управлять физико-химичес-
ким состоя нием металлического расплава и повышать 
показатели  качества  сварного шва,  является  одной  из 
актуаль ных задач [1 – 12].

В металлургии одним из перспективных направлений 
является разработка технологий, позволяющих проводить 
модифицирование и рафинирование стали барием и строн-
цием из оксидных материалов, минуя стадии производства 
лигатур [13  –  15]. В качестве материала для таких техно-
логий наиболее перспективными являются комплексные 
карбонатные руды, содержащие кальций, барий и строн-

ций, месторождения, находящегося на северо-востоке Ир-
кутской области. Руды имеют следующий минеральный 
состав: 70  –  80  % стронцийкальцийбариевого карбонати-
та,  10  %  калиевого  полевого  шпата,  10  –  20  %  пироксе-
на. Выпуск барийстрон циевого модификатора БСК-2 по  
ТУ  1717-001-75073896  –  2005  освоен  ООО  «НПК  Ме-
таллтехнопром».  Модификатор  предназначен  для  про-
изводства  стали,  чугуна  и  цветных  сплавов,  а  также 
для  покрытий  сварочных  электродов  [16  –  19].  Барий-
стронциевый модификатор содержит 13,0  –  19,0  %  ВаО, 
3,5  –  7,5  %  SrO, 17,5 – 25,5 % СаО, 19,8  –  29,8  %  SiO2 , 
0,7  –  1,1  %  MgO,  2,5  –  3,5  %  K2О,  1,0  –  2,0  %  Na2O, 
1,5  –  6,5  %  Fe2O3 ,  0  –  0,4  % MnO,  1,9  –  3,9  %  Аl2O3 , 
0,7  –  1,1 % TiO2 , 16,0  – 20,0 % CO2 . 
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Результаты рентгенофазового анализа [19] показали, 
что основными соединениями, входящими в состав ба-
рийстронциевого модификатора, являются баритокаль-
цит ВаСа(СО3 )2 , кальцит СаСO3 , кальциостронцианит 
CaSr(CO3 )2 ,  доломит  MgCO3  и  сидерит  FeCO3 .  При 
этом проведенный дифференциальнотермический ана-
лиз определил, что до температуры 1223  К происходит 
диссоциация  доломита,  кальцита,  баритокальцита  и 
кальциостронцианита. Это означает, что при темпера-
турах  сварочных  процессов  (1873  –  1923  К)  возможно 
использование данного материала с разложением кар-
бонатных  составляющих  при  температуре  1273  К  по 
реакциям [13]

               MgCO3 → MgO + CO2 ↑;  (1)

    CaCO3 → CaO + CO2 ↑;  (2)

    BaCa(CO3 )2 → ВaCO3 + CaO + CO2 ↑;  (3)

      CaSr(CO3 )2 → SrCO3 + CaO + CO2 ↑  (4)

с  последующей  диссоциацией  карбонатов  бария  и 
стронция по реакциям:

           BaCO3   ВaO + CO2 ↑;  (5)

              SrCO3   SrO + CO2 ↑.  (6)

В работах [20, 21] для определения условий восста-
новления бария и стронция из оксидов использовались 
методы термодинамического моделирования,  реализо-
ванные в программном комплексе «Терра». 

При  исследовании  кинетики  разложения  барито-
кальцита и кальциостронцианита в работах [22, 23] по-
лагается, что процесс протекает в две стадии, в резуль-
тате которых образуются CaO, ВaO, SrO и выделяется 
углекислый газ (CO2 ). Выделение CO2 при диссоциации 
карбонатов бария и стронция создает защитную атмос-
феру  для  свариваемых  изделий,  тем  самым  происхо-
дит защита расплавленного металла от окисления, что 
способствует повышению качества сварного шва. При 
этом защита осуществляется вследствие высокотемпе-
ратурного разложения карбонатов с образованием CO2 . 
Расчеты [24,  25] показывают, что при разложении 1  кг 
CaCO3  (н.у.)  образуется  0,224  м3  CO2 ,  1  кг  MgCO3  – 
0,267  м3, 1  кг  FeCO3 – 0,192  м3, 1  кг  MnCO3  –  0,194  м3, 
1  кг  Na2CO3  –  0,211  м3;  при  разложении  1  кг  BaСO3  и 
1  кг  SrCO3 соответственно образуется 0,114 и 0,152  м3 
СО2 . При нагревании до температуры сварочных про-
цессов  1800  °C  (2073  К)  происходит  расширение  газа 
в  7,6  раза. По-видимому,  без  учета  затрат  на  разложе-
ние  карбонатов  наиболее  оптимальным  является  ис-
пользование  соединений MgCO3 ,  CaCO3 ,  BaCa(CO3 )2 
и CaSr(CO3 )2 как компонентов, позволяющих получать 
наибольшее количество CO2 при разложении 1  кг мате-
риала. 

Диссоциация  карбонатов,  содержащихся  в  барий-
стронциевом  карбонатите  (MgO,  CaO,  ВaO,  SrO),  по-
вышает  основность шлака  и,  возможно,  способствует 
рафинированию  металла  сварного шва  от  неметалли-
ческих включений. Считается, что помимо вышеизло-
женного, барий и стронций, являясь модификаторами, 
по-видимому,  оказывают  влияние  на  металлическую 
структуру сварного шва [19].

В  работе  [26]  показана  принципиальная  возмож-
ность  использования  барийстронциевого  карбонатита 
в  качестве  добавки  в  сварочные  флюсы.  Дальнейшие 
исследования по влиянию добавки барийстронциевого 
карбонатита при ее введении в сварочные флюсы на ка-
чество получаемых сварных швов приводятся в настоя-
щей работе. 

В серии опытов в лабораторных условиях изготав-
ливали  и  исследовали  сварочные  флюсы  различных 
сос тавов. 

Сварочный флюс 1 (флюс-добавка) получали путем 
смешения  барийстронциевого  карбонатита  с  жидким 
стеклом  в  соотношении  70  на  30  %  соответственно. 
Пос ле этого делали выдержку при комнатной темпера-
туре с последующими сушкой в печи при температуре 
300  °C, охлаждением, дроблением и просевом с выделе-
нием фракции 0,45  –  2,5  мм. Флюс  2 изготавливали на 
основе  шлака  производства  силикомарганца  фракции 
0,45  –  2,5  мм, флюсы 3, 4, 5 – на основе шлака произ-
водства силикомарганца той же фракции 0,45  –  2,5  мм 
в  смеси  с   флюс-добавкой  (барийстронциевым карбо-
натитом с жидким стеклом в соотношении 70 и 30  %) 
в  количествах 1; 3 и 5 % соответственно.

Сварку  под  флюсами  проводили  встык  без  скоса 
кромок с двух сторон на образцах размером 500×75  мм 
толщиной 16  мм из листовой стали марки 09Г2С. Сва-
рочный  процесс  осуществляли  проволокой  Св-08ГА 
диам.  4  мм  с  использованием  сварочного  трактора 
ASAW-1250  при  следующих  режимах:  Iсв  =  700  А; 
Uд  =  30  В; Vсв  =  35 м/ч. 

Химические составы флюсов, шлаковых корок и ме-
талла сварных швов приведены в табл.  1  –  3. Как видно 
из таблиц, происходит незначительное восстановление 
бария и стронция из материала, причем изменение хи-
мического состава металла сварного шва указывает на 
повышение степени десульфурации при использовании 
флюс-добавки.

Визуальный контроль качества сварного шва образ-
ца  1,  выполненного  с  использованием  только  флюс-
добавки,  показал  неудовлетворительное  его  качество: 
неравномерность  формы  шва,  при  этом  наблюдалась 
плохая отделимость шлаковой корки. Остальные образ-
цы были удовлетворительного качества. Для выполне-
ния  рентгеноспектрального  анализа  состава  металла 
швов  и металлографических  исследований  из  сварен-
ных  пластин  были  вырезаны  образцы.  Металлогра-
фическое  исследование  металла  сварного  шва  про-
водилось  на  микрошлифах  без  травления  с  помощью 
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оптического  микроскопа  OLYMPUS  GX-51  при  уве-
личении в 100  крат. Результаты анализа, проведенного 
согласно ГОСТ  1778  –  70, на наличие неметаллических 
включений в зоне сварного шва приведены на рис.  1 и 
в  табл.  4. Баллы неметаллических включений устанав-
ливали при просмотре всей площади сварных швов не-
травленых шлифов. В каждом поле зрения отдельно по 
каждому виду неметаллических включений определяли 
их размеры методом сравнения с эталонными шкалами.

Исследования  указывают  на  снижение  загрязнен-
ности металла сварного шва образцов 2  –  5 силикатами 
недеформирующимися и отсутствие силикатов хрупких.

Микроструктуру  изучали  с  помощью  оптического 
микроскопа  OLYMPUS  GX-51  в  светлом  поле  в  диа-
пазоне увеличений в 500  крат после травления поверх-
ности  образцов  в  4  %-ном  растворе  азотной  кислоты. 
Величину зерна определяли по ГОСТ  5639  –  82 при уве-
личении в 100  крат. Микроструктуры металла сварных 
швов приведены на рис.  2. Металл сварного шва харак-
теризуется  образованием  структуры  феррито-перлита 
видманштеттовой  направленности.  При  этом  в  образ-
цах, содержащих стронций и барий, наблюдается неко-
торое снижение величины зерна. В образце, сваренным 
под флюсом 2, не содержащим барий-стронцие вый кар-

Т а б л и ц а  1

Химический состав флюса

Table 1. Chemical composition of flux 

Флюс
Содержание, %

MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO F Na2O K2O BaO SrO S P
1 0,87 32,52 12,15 1,02 3,54 9,96 – 2,41 2,48 14,24 4,86 0,25 0,21
2 9,58 50,26 18,51 7,98 10,55 1,54 0,38 0,41 0,61 Отс. Отс. 0,13 0,05
3 8,11 47,64 29,79 6,19 6,97 0,31 0,21 0,27 Отс. 0,25 0,10 0,15 0,01
4 7,96 48,28 28,36 6,15 7,05 0,42 0,33 0,43 0,03 0,61 0,21 0,15 0,02
5 8,19 48,44 28,86 5,08 7,04 0,54 0,31 0,43 0,04 0,65 0,25 0,15 0,02

Т а б л и ц а  2

Химический состав шлаковых корок

Table 2. Chemical composition of slag crusts

Образец 
Массовая доля элементов, %

FeO MnO CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O BaO SrO F S P
1 2,42 4,92 18,81 26,21 14,84 18,11 0,70 0,38 0,51 0.10 – 0,15 0,04
2 2,11 8,05 23,83 46,92 10,27 6,90 0,38 0,66 Отс. Отс. 0,74 0,13 0,01
3 1,76 8,21 29,34 46,74 7,17 5,79 0,28 Отс. 0,25 0,10 0,23 0,15 0,01
4 2,45 8,42 27,66 46,90 6,92 6,00 0,39 0,04 0,59 0,24 0,27 0,15 0,02
5 2,70 7,93 27,36 46,94 6,87 5,94 0,47 0,12 0,90 0,32 0,32 0,15 0,02

Т а б л и ц а  3

Химический состав металла сварных швов

Table 3. Chemical composition of weld seams metal

Образец 
Массовая доля элементов, %

C Si Mn Cr Ni Cu Nb Al S P Sr Ba
1 0,11 0,13 0,53 0,02 0,05 0,10 0,002 – 0,030 0,021 0,0004 0,0040
2 0,09 0,71 1,51 0,03 0,10 0,11 0,014 0,023 0,019 0,013 Отс. Отс.
3 0,08 0,54 1,38 0,02 0,04 0,06 0,016 0,012 0,011 0,009 0,0004 0,0012
4 0,08 0,51 1,33 0,02 0,03 0,06 0,015 0,021 0,010 0,008 0,0004 0,0021
5 0,09 0,57 1,41 0,02 0,03 0,04 0,020 0,020 0,008 0,009 0,0004 0,0033
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бонатит, величина зерна по шкале зернистости состав-
ляет №  4, а в образцах 3, 4, 5, сваренных под флюсом с 
введением барий-стронциевого карбонатита, величина 
зерна составляет № 4, № 5.

Выводы. Показана  принципиальная  возможность 
применения  барий-стронциевого  карбонатита  в 
качест ве рафинирующей и газозащитной добавки для 
сварочных  флюсов.  Использование  барийстронцие-
вого  карбонатита  позволяет  снизить  загрязненность 
металла  сварного  шва  неметаллическими  включе-
ния ми:  силикатами  недеформирующимися,  оксида-
ми  точечными и  силикатами  хрупкими,  а  также по-
высить  десульфурирующую  способность  сварочных 
флюсов. Введение до 5  % барийстронциевого карбо-
натита    во  флюс  на  основе  шлака  силикомарганца 
обеспечивает   феррито-перлитную структуру метал-
ла  сварного шва  видманштеттовой  направленности, 
при этом незначительно снижается величина зерна с 
№ 4 до № 4, № 5.
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STUDY OF THE QUALITY OF WELD SEAM OBTAINED BY WELDING 
WITH BARIUM-STRONTIUM CARBONATITE FLUX

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  2 ,  pp. 108–113.

N.A. Kozyrev, R.E. Kryukov, A.A. Usol’tsev, O.D. Prokho-
renko, V.G. Aimatov

Siberian State Industrial University, Russia, Novokuznetsk

Abstract. The results of barium-strontium carbonatite application in metal-
lurgy  for modifying and  refining  iron-carbon alloys  are generalized. 
It  is  proposed  to  use  bariumstrontium  carbonate  in  welding  fluxes 
manufacturing.  BSK-2  barium-strontium modifier  produced  accord-
ing  to  TU  1717-001-75073896-2005  by  “NPK  Metalltekhnoprom” 
LLC  of  the  following  chemical  composition:  13.0  –  19.0  %  ВаО, 
3.5  –  7.5  %  SrO,  17.5  –  25.5  %  СаО,  19.8  –  29.8  %  SiO2 ,  0.7  –  1.1  % 
MgO, 2.5  –  3.5  %  K2О, 1.0  –  2.0  %  Na2O, 1.5  –  6.5  %  Fe2O3 , 0  –  0.4  % 
MnO,  1.9  –  3.9  %  Аl2O3 ,  0.7  –  1.1  %  TiO2 ,16.0  –  20.0  %  CO2  was 
applied. Technology  of manufacturing  a flux  agent  containing  70  % 
of barium-strontium carbonatite and 30  % of liquid glass is proposed. 
Several compositions of welding fluxes based on silicomanganese slag 
were tested. Flux agent was added in an amount of 1, 3 and 5  %. Tech-
nological specifications of welding under investigated compositions of 
welding fluxes are determined. X-ray spectral analysis of chemical com-
position of the investigated fluxes, slag crusts and weld metal were car-
ried out, as well as metallographic investigations of welded joints. Prin-
ciple possibility of barium-strontium carbonatite application as refining 
and gas-protective additive for welding fluxes is shown. App lication of 
barium-strontium carbonatite provides reduction of weld metal conta-
mination  with  nonmetallic  inclusions:  non-deflecting  silicates,  1D 
oxides  and  brittle  silicates,  and  also  increase  desulfurizing  ability  of 
welding fluxes. Introduction of barium-strontium carbonatite into flux 

based on silicic and manganese slag in an amount of up to 5  % provides 
ferrite-pearlitic structure of  the weld metal of Widmanstatten orienta-
tion, while the grain size slightly reduces from no.  4 to no.  4, no.  5.

Keywords:  fluxes,  technology, weld  seam, barium  strontium carbonatite, 
samples, nonmetallic inclusions, microstructure, grain size.
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