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Аннотация. Анализ  существующих методов повышения  стойкости калибров прокатных валков показал,  что одним из наиболее  эффектив-
ных способов является наплавка сплошными или порошковыми проволоками, что подтверждается наличием многочисленных материалов 
исследований отечественных и зарубежных авторов по совершенствованию составов порошковых проволок и сварочных флюсов. Пер-
спективным направлением с точки зрения снижения себестоимости производства наплавочных материалов и обеспечения их требуемых 
технологических свойств является разработка новых составов порошковых проволок и флюсов на основе техногенных металлургических 
отходов. Проведенными в рамках развития указанного направления экспериментальными исследованиями показана принципиальная воз-
можность и эффективность использования барий-стронциевого карбонатита при изготовлении сварочных флюсов на основе ковшевых 
электросталеплавильных  шлаков.  При  проведении  лабораторных  исследований  по  наплавке  стальных  образцов  использовали  барий-
стронциевую флюс-добавку  двух  видов:  смешанный  с жидким  стеклом  барий-стронциевый модификатор  и  пыль  барий-стронциевого 
модификатора фракции менее 0,2 мм. По полученным данным при использовании различных вариантов составов флюсов с варьирова-
нием доли вышеуказанных компонентов обеспечивается удовлетворительное качество макроструктуры наплавленного слоя и снижение 
загрязненности металла сварного шва такими неметаллическими включениями, как силикаты недеформирующиеся, оксиды точечные и 
силикаты хрупкие. 
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Прокатные  валки  являются  основным  технологи-
ческим  инструментом  при  производстве  продукции 
в  прокатных  цехах  независимо  от  их  профилезации 
и  сортамента,  поэтому  срок  службы  прокатных  вал-
ков  оказывает  значительное  влияние  не  только  на  се-
бестоимость готового проката, но и на производитель-
ность прокатных станов, качество готовой продукции. 
На  сегодняшний день одним из наиболее эффективных 
способов  повышения  стойкости  калибров  прокатных 
валков является их наплавка сплошными либо порошко-
выми проволоками. При этом наибольшее распростра-
нение получили наплавочные материалы Нп-30ХГСА, 
Нп-35В9Х3СФ, Нп-25Х5ФМС, Нп-30Х4В2М2ФС в со-
четании с флюсами АН348, АН60, АН20, АН26  [1,  2].

В  последние  годы  проведен  ряд  исследова-
ний  [3  –  8]  по  совершенствованию  составов  порош-

ковых  проволок  для  наплавки  прокатных  валков. 
В  частности,  по  результатам  комплекса  работ,  вы-
полненных специалис тами «ТМ.ВЕЛТЕК» и ЧНПКФ 
«РЕММАШ» совмест но с металлургическими завода-
ми  КГМК  «Криворожсталь»,  ДМК  им.  Дзержинско-
го и МК «Запорожсталь»,  отработаны системы леги-
рования  новых  порошковых  проволок  на  базе  марок  
ПП-Нп-35В9Х3СФ  и  ПП-Нп-25Х5ФМС  [3].  По  ре-
зультатам  проведенных  экспериментальных  исследо-
ваний разработаны имеющие патентную защиту [9, 10] 
новые составы порошковых проволок систем легиро-
вания C – Si – Mn – Cr – V – Mo и C – Si – Mn – Cr – W – V, 
обеспечивающие  повышение  эксплуатационных  ха-
рактеристик наплавленного слоя. 

Касательно  совершенствования  состава  сварочных 
флюсов  для  наплавки  прокатных  валков можно  отме-
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тить,  что  перспективным  представляется  направле-
ние  по  использованию  новых  флюс-добавок  [11  –  22] 
и  применению техногенных металлургических отходов 
(шлаков и шламов) [23  –  25]. В частности, предложены 
новые  сварочные  флюсы,  изготовленные  с  использо-
ванием  шлака  производства  силикомарганца  [24,  25]. 
Использование  техногенных  металлургических  отхо-
дов в  качестве исходных компонентов для производст-
ва  сварочных  флюсов  позволяет  значительно  снизить 
себе стоимость их производства. 

В  рамках  развития  указанного  направления  в 
настоя щей  работе  рассмотрена  возможность  исполь-
зования  барий-стронциевого  карбонатита  при  изго-
товлении  сварочных  флюсов  на  основе  ковшевых 
электросталеплавильных шлаков. При проведении экс-
периментальных  исследований  использовали  ковше-
вый электросталеплавильный шлак, образованный при 
производстве рельсовой стали на АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 
Химический  состав  шлака  следующий:  1,31  %  FeO; 
0,22  %  MnO; 35,19  %  CaО; 36,26  %  SiO2 ; 6,17  %  Аl2O3 ; 
11,30  %  MgO; 0,28 % Na2O; 3,34 % F; <0,12 % C; 1,26  %  S; 
0,02  %  P (по массе). В качестве флюс-добавки исполь-
зовали барий-стронциевый модификатор БСК 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 .

Приготовление  барий-стронциевой  флюс-добавки 
осуществляли  по  двум  вариантам.  В  первом  случае 
проводили  смешение  барий-стронциевого  модифика-
тора фракции менее 0,2 мм с жидким стеклом в соот-
ношении  75  и  25  %  соответственно,  после  чего  осу-
ществляли 24-ч выдержку при комнатной температуре 
с последующей сушкой в печи при температуре 300  °C, 
охлаждением,  дроблением  и  просевом  с  выделением 

фракции  0,45  –  2,5  мм.  Во  втором  случае  в  качестве 
флюс-добавки использовали пыль барий-стронциевого 
модификатора фракции менее 0,2  мм. В качестве осно-
вы  сварочного  флюса  использовали  ковшевый  элек-
тросталеплавильный шлак фракции менее 0,2  мм, сме-
шанный  с жидким  стеклом  в  соотношении 62 и  38  % 
соответственно.  Технология  приготовления  основы 
сварочного флюса такая же, как и в первом варианте. 

С использованием  вышеописанной  технологии по-
лучили флюсы различного состава (табл. 1).

С целью определения возможности и технологичнос-
ти  использования  вышеприведенных  (табл.  1)  свароч-
ных флюсов для наплавки прокатных валков проведена 
серия  экспериментов  по  наплавке  стальных  образцов 
проволокой Св-08ГА. Наплавке подвергали образцы из 
стали марки 09Г2С сечением 300×150 мм и толщиной 
20  мм. Наплавку осуществляли с использованием сва-
рочного  трактора ASAW-1250  по  режимам,  представ-
ленным в табл.  2. 

Химические  составы  полученных  флюсов,  шлако-
вых корок и металла сварных швов приведены в табл.  3, 
4 и 5.

Визуальный контроль качества макроструктуры на-
плавленного слоя показал отсутствие дефектов при ис-
пользовании всех вышеприведенных составов флюса. 

С  целью  оценки  качества  микроструктуры  в  зоне 
сварного шва проведены металлографические исследо-
вания на микрошлифах без травления с помощью опти-
ческого микроскопа OLYMPUS GX-51 при увеличении 
100  крат. Полученные результаты (см. рису нок и табл.  6) 
свидетельствуют,  что  использование  барий-стронцие-
вого  модификатора  позволяет  снизить  загрязненность 
металла сварного шва такими неметаллическими вклю-
чениями,  как  силикаты  недеформи рую щиеся,  оксиды 
точечные и силикаты хрупкие.

Выводы.  Проведенными  исследованиями  показана 
принципиальная  возможность  применения  ковшевого 
электросталеплавильного  шлака  и  барий-стронциево-

Т а б л и ц а  1 

Варианты составов флюса

Table 1. Variants of flux compositions

Марки-
ровка 
флюса

Доля составляющей во флюсе, %
барий-

стронциевая 
добавка с 
жидким 
стеклом

пылеобразная 
барий-

стронциевая 
добавка

ковшевый 
шлак с  жидким 

стеклом

Б – – 100
Б2 2 – 98
Б4 4 – 96
Б6 6 – 94
Б8 8 – 92
Б21 – 2 98
Б61 – 6 94

Т а б л и ц а  2 

Режимы наплавки стальных образцов

Table 2. Surfacing modes of steel samples

Флюс
Режим наплавки Погонная 

энергия, 
Дж/см2

Сила 
тока, А

Напряже-
ние, В

Скорость 
сварки, м/ч

Б 650 28 28 650,0
Б2 680 28 28 680,0
Б4 680 28 28 680,0
Б6 680 28 30 634,6
Б8 650 28 28 650,0
Б21 680 28 30 634,6
Б61 680 28 28 680,0
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го модификатора  в  качестве флюса и  рафинирующей, 
газозащитной добавки для сварочных флюсов при на-
плавке прокатных валков. Установлено,  что использо-

вание  барий-стронциевого  модификатора  позволяет 
снизить загрязненность металла сварного шва неметал-
лическими включениями.

Т а б л и ц а  3 

Химический состав флюса

Table 3. Chemical composition of flux

Флюс
Массовая доля элементов,%

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О K2О S P ZnO Cr2O3 F ВаО SrO TiO2

Б 0,84 0,06 35,47 44,66 4,71 5,01 1,92 0,11 0,98 0,013 0,007 0,04 отс. 0,017 0,050 0,33
Б2 1,34 0,02 33,61 44,42 4,58 5,35 5,46 0,15 0,93 0,017 0,008 0,05 2,03 0,160 0,140 0,28
Б4 1,09 0,02 33,80 43,45 4,58 4,75 5,44 0,08 0,98 0,021 0,008 0,04 1,91 0,570 0,280 0,32
Б6 1,30 <0,01 33,64 44,87 4,77 5,44 5,52 0,21 0,93 0,030 0,008 0,05 2,09 0,450 0,320 0,28
Б8 1,41 0,02 39,32 43,38 4,49 4,41 5,78 0,12 0,98 0,029 0,008 0,03 1,79 1,180 0,520 0,30
Б21 0,88 0,02 35,73 44,19 4,79 5,40 5,37 <0,01 1,00 0,013 0,007 0,04 2,11 0,028 0,064 0,29
Б61 0,88 0,08 35,17 43,62 4,65 4,92 5,12 0,10 0,94 0,014 0,008 0,06 2,17 0,049 0,085 0,29

Т а б л и ц а  4 

Химический состав шлаковых корок

Table 4. Chemical composition of slag crusts

Флюс
Массовая доля элементов,%

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О K2О S P ZnO Cr2O3 F ВаО SrO TiO2

Б 3,06 0,41 35,82 38,97 4,70 6,88 4,26 0,07 0,76 0,014 0,008 0,060 2,35 отс. 0,064 0,20
Б2 3,67 0,67 33,91 39,90 4,56 6,71 4,34 0,13 0,60 0,018 0,007 0,080 2,20 0,19 0,180 0,27
Б4 3,94 0,42 33,89 42,22 4,47 6,68 4,44 0,16 0,58 0,021 0,006 0,050 2,34 0,25 0,210 0,28
Б6 4,44 0,53 33,61 39,46 4,47 6,89 4,32 0,22 0,55 0,023 0,007 0,070 2,37 0,43 0,310 0,30
Б8 3,40 0,41 35,49 38,37 4,68 7,15 3,96 0,05 0,66 0,022 0,007 0,060 2,43 0,37 0,290 0,30
Б21 2,80 0,37 36,18 40,06 4,61 7,00 3,86 0,10 0,64 0,014 0,006 0,057 2,33 0,16 0,140 0,30
Б61 3,96 0,46 36,26 38,55 4,89 7,45 4,28 0,19 0,61 0,020 0,012 0,070 2,58 0,36 0,250 0,28

Т а б л и ц а  5 

Химический состав наплавленного металла

Table 5. Chemical composition of surfaced metal

Флюс
Содержание, %

C Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S P Ba Sr
Б 0,10 0,16 0,61 0,04 0,11 0,18 0,001 0,005 0,007 0,01 0,018 0,004 0,023 0,007 отс. отс.
Б2 0,07 0,12 0,57 0,04 0,12 0,18 0,001 0,005 0,003 0,007 0,016 0,005 0,028 0,011 отс. 0,0130
Б4 0,07 0,14 0,60 0,05 0,11 0,16 0,001 0,007 0,009 0,008 0,016 0,008 0,022 0,006 0,0730 отс.
Б6 0,10 0,18 0,50 0,05 0,14 0,15 0,001 0,012 0,006 0,017 0,018 0,005 0,046 0,013 0,0016 отс.
Б8 0,11 0,17 0,56 0,05 0,14 0,16 0,001 0,006 0,004 0,020 0,016 0,005 0,062 0,008 отс. отс.
Б21 0,07 0,16 0,53 0,05 0,13 0,15 0,001 0,007 0,004 0,016 0,007 0,005 0,073 0,011 отс. 0,0016
Б61 0,06 0,15 0,55 0,04 0,10 0,14 0,001 0,011 0,002 0,017 отс. 0,002 0,069 0,011 0,0004 0,0028
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Т а б л и ц а  6 

Неметаллические включения в зоне наплавленного металла

Table 6. Non-metallic inclusions in zone of surfaced metal

Флюс
Неметаллические включения, балл

силикаты недеформирующиеся силикаты хрупкие оксиды точечные
Б 1а; 2а; 2б 1а;1в 4а
Б2 2а;3а отс 1а
Б4 2б; 4б; отс. 2а
Б6 3а; 4а отс. 2а
Б8 3б отс. 2а
Б21 2б;3б 1б 1а
Б61 2а;3а отс. 2а

Неметаллические включения в зоне наплавленных валиков образцов с различными флюсами: 
а – Б2; б – Б4; в – Б6; г – Б8; д – Б21; е – Б61; ж – Б

Non-metallic inclusions in zone of weld beads of samples with different fluxes:
а – Б2; б – Б4; в – Б6; г – Б8; д – Б21; е – Б61; ж – Б
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Abstract. Analysis of existing methods  to  increase  the stability of  rolls 
calibers has shown that one of the most effective methods is surfac-
ing with solid or powdered wires, which is confirmed by the numer-
ous research materials of domestic and foreign authors on improving 
the compositions of powder wires and welding fluxes. A promising 
direction  in  terms  of  reducing  the  cost  of  surfacing materials  pro-
duction  and  ensuring  their  required  technological  properties  is  the 
development of new compositions of powder wires and fluxes based 

on man-made metallurgical wastes. Experimental studies carried out 
within the framework of the development of this direction show the 
principal possibility and effectiveness of the use of barium-strontium 
carbonatite in the manufacture of welding fluxes based on ladle elec-
tric-furnace slags. When conducting laboratory studies on surfacing 
of steel samples, a barium-strontium flux was used. An additive was 
prepared in two ways: a barium-strontium modifier mixed with liquid 
glass and a barium-strontium fraction modifier of less than 0.2  mm. 
According to the data obtained, when using different variants of flux 
compositions with varying proportions of  the above components, a 
satisfactory quality of the deposited layer macrostructure is ensured 
and the contamination of the welded joint is reduced by such nonme-
tallic inclusions as silicates that are not deformed, point oxides and 
silicates are brittle.
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