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Аннотация. Приведены результаты исследования введения барий-стронциевого карбонатита различного фракционного состава во флюс на 
основе шлака производства силикомарганца. Показана принципиальная возможность использования их смеси для наплавки и сварки низ-
колегированных сталей, при этом применение барий-стронциевого карбонатита позволяет снизить загрязненность металла сварного шва 
неметаллическими включениями. В серии опытов в лабораторных условиях изготавливали и исследовали различные составы сварочных 
флюсов. В  качестве  компонентов  использовали  барий-стронциевый модификатор БСК по ТУ 1717-001-75073896  –  2005 производства 
ООО  «НПК Металлотехнопром», содержащий 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 (по массе), и 
шлак силикомарганца производства АО «ЕВРАЗ – Западно-Сибирский металлургический комбинат», содержащий 6,91 – 9,62 % Al2O3 ; 
22,85  –  31,70 % CaO; 46,46 – 48,16 % SiO2 ; 0,27 – 0,81 % FeO; 6,48 – 7,92 % MgO; 8,01 – 8,43 % MnO; 0,28 – 0,76 % F; 0,26 – 0,36 % Na2O; 
до 0,62 % K2O; 0,15 – 0,17 % S; 0,01 % P (по массе). Основа флюса – шлак производства силикомарганца, в который вводили флюс-добавку.  
Флюс-добавку изготавливали по двум вариантам. Первый вариант: путем смешения барий-стронциевого модификатора с жидким стеклом 
в соотношении 75 и 35 % соответственно. Второй вариант: использовали в качестве флюс-добавки пыль стронций-бариевого модифика-
тора фракции менее 0,2 мм. Приведена технология изготовления флюс-добавки. Наплавку валиков проводили с использованием свароч-
ного трактора ASAW-1250. Отработаны режимы наплавки. Определены химические составы флюсов, шлаковых корок и наплавленного 
металла. Выполнены металлографические исследования металла. Анализ на наличие неметаллических включений в  зоне шва проведен 
согласно ГОСТ 1778 – 70. Исследования указывают на снижение загрязненности металла сварного шва силикатами недеформирующимися 
и отсутствие силикатов хрупких. 
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Утилизация техногенных отходов металлургического 
производства  в  качестве  компонентов для изготовления 
сварочных флюсов широко используется в РФ и за рубе-
жом [1  –  8]. Одним из таких компонентов является шлак 
производства силикомарганца [9, 10]. В настоящей работе 
рассмотрена  возможность  использования  барий-строн-
циевого  карбонатита  в  качестве  добавки  в  сварочные 
флюсы на основе шлака производства силикомарганца.

В серии опытов в лабораторных условиях изготав-
ливали  и  исследовали  различные  составы  сварочных 
флюсов. Химический состав барий-стронциевого моди-
фикатора БСК по ТУ 1717-001-75073896 – 2005 произ-

водства ООО  «НПК Металлотехнопром»  следующий: 
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 . 

Применяли  шлак  силикомарганца  производства 
АО  «ЕВРАЗ  –  Западно-Сибирский  металлургический 
ком бинат»,  химический  состав  которого  следующий: 
6,91  –  9,62  % Al2O3 ; 22,85  –  31,70  %  CaO; 46,46  –  48,16  % 
SiO2 ; 0,27 – 0,81 % FeO; 6,48 – 7,92 % MgO; 8,01  –  8,43  % 
MnO; 0,28 – 0,76 % F; 0,26 – 0,36 % Na2O; до 0,62 % 
K2O; 0,15 – 0,17 % S; 0,01 % P.

Флюс-добавку  изготавливали  по  двум  вариантам. 
Первый  вариант:  путем  смешения  барий-стронциево-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 8. С. 596 – 600.
© 2018.  Крюков Р.Е., Козырев Н.А., Бащенко Л.П., Козырева О.Е., Михно А.Р.

* Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для государст-
венной поддержки молодых российских ученых м/с-835.2017.8.



597

Рациональное природопользование в черной металлургии

го модификатора с жидким стеклом в соотношении 75 
и 35  % соответственно. После чего осуществляли вы-
держку при комнатной температуре в течение 24  ч, по-
следующую сушку в печи при температуре 300  °C, ох-
лаждение, дробление и просев с выделением фракции 
0,45  –  2,5  мм. Второй вариант: использовали в качестве 
флюс-добавки пыль барий-стронциевого модификатора 
фракции менее 0,2 мм.

Основа флюса – шлак производства силикомарган-
ца, в который вводили флюс-добавку.

Применяли  шлак  производства  силикомарганца 
фракции 0,45  –  2,5  мм в смеси с флюс-добавкой (барий-
стронциевым модификатором с жидким стеклом в  со-
отношении 75 и 25  %) в количестве 2, 4 и 6  % (М2, М4, 
М6) и пылью барий-стронциевого карбонатита в  коли-
честве 2 и 6  % (М21, М61) в сравнении с флюсом, изго-
товленном из 100  % шлака производства силикомарган-
ца без добавок (М).

Процентное  соотношение  барий-стронциевого  мо-
дификатора  с  жидким  стеклом,  барий-стронциевого 
модификатора  пылеобразного  и  шлака  производства 
силикомарганца представлено в табл. 1. 

Наплавку валиков производили на образцах разме-
ром  300×150  мм  толщиной  20  мм  из  листовой  стали 
марки 09Г2С. Процесс проводили проволокой Св-08ГА 
диам.  4  мм  с  использованием  сварочного  трактора 
ASAW-1250. Режимы наплавки  (сила тока  I, напряже-
ние U,  скорость  сварки V),  обеспечивающие  высокое 
качество поверхности наплавленного валика, приведе-
ны в табл.  2.

Химические  составы  флюсов,  шлаковых  корок, 
флюса и металла сварных швов приведены в табл.  3  –  5 
соответственно.

Из сваренных пластин были вырезаны образцы, вы-
полнены рентгеноспектральный анализ состава метал-
ла  швов  (табл.  5),  металлографические  исследования 
металла сварных швов. 

Металлографическое  исследование  проводили  на 
микрошлифах  без  травления  с  помощью  оптического 
микроскопа  OLYMPUS  GX-51  при  увеличении  100. 
Результаты анализа на наличие неметаллических вклю-
чений  в  зоне  сварного  шва,  проведенного  согласно 
ГОСТ  1778 – 70, приведены на рисунке. 

Исследования указывают на снижение загрязненно-
сти металла сварного шва силикатами недеформирую-
щимися и отсутствие силикатов хрупких.Т а б л и ц а  1

Соотношение количеств флюса и флюс-добавки

Table 1. Ratio of flux and flux additives

Маркировка 
флюса

Количество барий-
стронциевого 

модификатора, %

Количество 
шлака 

производства 
силикомар-
ганца, %

с жидким 
стеклом

пылеобраз-
ного

М – – 100
М2 2 – 98
М4 4 – 96
М6 6 – 94
М21 – 2 98
М61 – 6 94

Т а б л и ц а  2

Режимы наплавки

Table 2. Modes of surfacing

Марка флюса
Режим наплавки 

I, A U, B V, м/ч
M 700 30 30
М2 700 30 30
М4 700 30 35
М6 680 28 28
М21 700 30 35
М61 680 28 28

Т а б л и ц а  3

Химический состав флюса

Table 3. Chemical composition of flux

Флюс
Содержание элементов, %

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

М 0,50 7,97 31,34 46,09 60,61 5,74 0,40 0,01 0,33 0,011 0,0040 0,05 0,45 0,12 0,072 0,07
М2 1,39 7,68 31,27 46,31 6,48 5,40 10,52 0,04 0,20 0,022 0,0080 0,03 0,48 0,35 0,180 0,09
М4 0,77 7,69 30,56 46,11 6,42 5,42 0,49 0,03 0,38 0,022 0,0014 0,04 0,36 0,35 0,210 0,08
М6 1,11 7,12 29,27 45,52 6,87 4,75 0,75 0,20 0,17 0,037 0,0012 0,04 0,45 0,79 0,410 0,14
М21 1,32 7,94 32,09 45,19 6,20 5,35 0,36 0,01 0,43 0,014 0,0090 0,05 0,40 0,15 0,087 0,07
М61 0,33 8,02 30,97 46,38 6,71 6,01 0,29 0,01 0,18 0,013 0,0090 0,03 0,42 0,16 0,092 0,07



598

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 8

Выводы.  Показана  принципиальная  возможность 
использования  барий-стронциевого  карбонатита  в  ка-
честве  добавки  в  сварочные  флюсы  на  основе  шлака 
производства  силикомарганца.  Использование  барий-
стронциевого  карбонатита  позволяет  снизить  загряз-
ненность  сварного  шва  неметаллическими  включе-
ниями:  силикатами  недеформирующимися,  оксидами 
точечными и силикатами хрупкими.
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М61 2а; 1б отс. 1а
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Non-metallic inclusions in the welded joints zone of the samples M2 (a), M4 (б), M61 (в), M21 (г), M6 (д), M (e)

APPLICATION OF BARIUM-STRONTIUM CARBONATITE FOR PRODUCTION 
OF WELDING FLUXES BASED ON SILICOMANGANAZE PRODUCTION SLAG

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  8 ,  pp. 596–600.

R.E. Kryukov, N.A. Kozyrev, L.P. Bashchenko, O.E. Kozy-
reva, A.R. Mikhno

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

Abstract. The study results of introduction of barium-strontium carbonatite 
of various fractional composition into flux based on silicomanganese 

production slag are presented. The principal possibility of using their 
mixtures for depositing and welding of low-alloy steels is shown, while 
the  use  of  barium-strontium carbonatite makes  it  possible  to  reduce 
contamination of weld metal with nonmetallic inclusions. In series of 
experiments in laboratory conditions, various compositions of welding 
fluxes were made and investigated. As components, barium-strontium 
modifier  BSC  produced  by  “NPK  Metallotechnoprom”  LC  under 
TU 1717-001-75073896-2005 was used, wt. %: 13.0  –  19.0  % BaO; 
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3,5  –  7,5  % SrO; 17.5  –  25.5  % CaO; 19.8  –  29.8  % SiO2 ;  0.7  –  1.1  % 
MgO; 2.5  –  3.5  % K2O; 1.0  –  2.0  % Na2O; 1.5  –  6.5  % Fe2O3 ; 0 to 0.4  % 
MnO; 1.9  –  3.9  % of Al2O3 ; 0.7  –  1.1  % TiO2 ; 16.0  –  20.0  % CO2 as well 
as  silicomanganese  slag  produced  by  JSC  “EVRAZ  – West-Siberian 
Metallurgical Combine”, wt.  %: 6.91  –  9.62  % Al2O3 ; 22.85  –  31.70  % 
CaO; 46.46  –  48.16  % SiO2 ;  0.27  –  0.81  % FeO; 6.48  –  7.92  % MgO; 
8.01  –  8.43  % MnO; 0.28  –  0.76  % F; 0.26  –  0.36  % Na2O; up to 0,62  % 
K2O; 0.15  –  0.17  % S; 0.01  % P. Basis of  the flux  is  silicomanganese 
production slag, into which a flux additive was introduced. Flux additive 
was produced in two ways. The first one: by mixing barium-strontium 
modifier with liquid glass in a ratio of 75 and 35  %, respectively. The 
second variant is as follows: dust of strontium-barium modifier of frac-
tion  less  than 0.2  mm was used as a flux additive. The  technology of 
flux-additive manufacturing  is  described. Welding  of  rollers was  car-
ried out using ASAW-1250 welding tractor. Regimes of surfacing were 
worked out. The chemical compositions of fluxes, slag crusts, flux and 
weld metal were determined. Metallographic studies of metal were per-
formed. The results of analysis for presence of nonmetallic inclusions in 
weld zone were carried out in accordance with GOST 1778  –  70. Studies 
indicate a decrease in contamination of weld metal by silicates that are 
not deformed and absence of brittle silicates.

Keywords: welding, flux, technology, welded seam, barium-strontium car-
bonatite, sample, non-metallic inclusions, microstructure, mechani-
cal properties.
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