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Аннотация. Проведены исследования сварочного и наплавочного флюсов, содержащего ковшевой шлак электросталеплавильного производства 
рельсовой стали АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Cварку под флюсами проводили на образцах из листовой стали марки 09Г2С проволокой Св-08ГА с  ис-
пользованием сварочного трактора ASAW1250 при отработанных режимах. Определены химические составы сварочных флюсов, шлаковых 
корок, сварных образцов. Химический состав исследуемых сварных образцов определяли по ГОСТ 10543 – 98 рентгенофлюоресцентным 
методом на спектрометре XRF-1800 и атомноэмиссионным методом на спектрометре ДФС-71. Проведены металлографические исследова-
ния с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51. С помощью анализатора LECO ТС–600 исследовано содержание общего кисло-
рода и поверхностного. Показана возможность использования техногенных отходов металлургического производства для изготовления сва-
рочных флюсов. Для изготовления сварочного флюса использовали: ковшевой шлак электросталеплавильного производства рельсовой стали  
АО «ЕВРАЗ ЗСМК»; барийстронциевый модификатор БСК по ТУ 1717-001-75073896 – 2005 производства ООО «НПК Металлотехнопром»; 
шлак силикомарганца производства Западно-Сибирского электрометаллургического завода; пыль электрофильтров алюминиевого производст-
ва ОК «РУСАЛ» (углеродфторсодержащая добавка). Проведенные исследования показали пригодность использования ковшевого электростале-
плавильного шлака для сварки и наплавки легированного металла. Введение различных флюс-добавок снижает концентрацию общего кислоро-
да в металле сварных швов, что, в свою очередь, повышает ударную вязкость. С точки зрения концентрации кислорода в металле сварного шва 
и ударной вязкости наилучшим является использование в качестве флюс-добавок шлака силикомарганца и углеродфторсодержащей добавки. 
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 Введение

Загрязненность сварных швов и наплавленного ме-
талла неметаллическими включениями предопреде-
лена при прочих равных условиях вязкостью и окис-
ленностью шлаковой системы. Причем механические 
свойства сварного шва предопределены наличием не-
металлических включений как эндогенного, так и экзо-
генного типа [1, 2].

Для удешевления производства и изготовления сва-
рочных и наплавочных материалов, а также снижения 
уровня загрязненности по неметаллическим включени-
ям в последнее время используются более легкоплавкие 
шлаковые системы, в том числе с применением техноген-
ных отходов металлургического производства  [3  –  18].

Ранее в работах [19 – 21] были изучены различные 
составы сварочных флюсов с использованием ковше-
вого электросталеплавильного шлака: исследован хи-
мический состав образцов, проведены испытания на 
износостойкость, изучен количественный состав неме-
таллических включений. 

Целью настоящей работы является проведение ис-
следований зависимости механических свойств сварно-
го шва от концентрации кислорода.

 Методы исследования

Химический состав исследуемых сварных образцов 
определяли по ГОСТ  10543  –  98 рентгенофлюорес-
центным методом на спектрометре XRF-1800 и атом-
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ноэмиссионным методом на спектрометре ДФС-71.  
Металлографические исследования проводили по 
ГОСТ  1778  –  70 на микрошлифах без травления с по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 при 
увеличении 100. Фракционный газовый анализ проводи-
ли с помощью анализатора LECO ТС–600. Исследование 
сварных образцов на ударную вязкость (KCV) при поло-
жительных и отрицательных температурах проводили 
с  помощью маятникового копра по ГОСТ  9454 – 78.

 Результаты и всестороннее рассмотрение вопроса

В настоящей работе проведены дальнейшие ис-
следования сварочного и наплавочного флюсов, со-
держащего ковшевой шлак электросталеплавильного 
производства рельсовой стали АО «ЕВРАЗ – Западно-
Cибирский металлургический комбтнат» (АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК»). По результатам ранее проведенных исследо-
ваний  [19  –  21] для изучения ударной вязкости и обще-
го содержания кислорода в металле сварных швов были 
выбраны лучшие образцы сварочного флюса.

Для изготовления сварочного флюса использовали 
компоненты следующего химического состава:

– ковшевой шлак электросталеплавильного произ
водства рельсовой стали АО «ЕВРАЗ ЗСМК», % (по 
массе): 1,31  FeO, 0,22  MnO, 36,19  CaO, 36,26  SiO2 , 
6,17  Аl2O3 , 11,30  MgO, 0,28  Na2O, 0  K2O, 3,34  F, 
<0,12  C, 1,26  S, 0,02  P; 

– барий-стронциевый модификатор БСК по ТУ 
1717-001-75073896  –  2005 производства ООО «НПК 
Металлотехнопром», % (по массе): 13,0  –  19,0  BaO, 
3,5  –  7,5  SrO, 17,5 – 25,5 CaO, 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 ; 

– шлак силикомарганца производства Западно-Си-
бирского электрометаллургического завода, % (по мас-
се): 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; 

– пыль электрофильтров алюминиевого произ
водства ОК «РУСАЛ» (углеродфторсодержащая добав-
ка), % (по массе): 21,00 – 46,23 Al2O3 , 18 – 27 F, 8  –  15 
Na2O, 0,4  –  6,0 K2O, 0,7 – 2,3 CaO, 0,50 – 2,48 SiO2 , 
2,10   –  3,27 Fe2O3 , 12,5 – 30,2 Cобщ , 0,07 – 0,90 MnO, 
0,06  –  0,90 MgO, 0,09 – 0,19 S, 0,10  –  0,18 P.

Состав сварочных флюсов представлен в табл. 1.
Схема изготовления сварочного флюса и флюс-до-

бавок описана в ранее проведенных работах [19 – 21]. 
Cварку под флюсами проводили встык без скоса кромок 
с двух сторон на образцах размером 500×75  мм толщи-
ной 16 мм из листовой стали марки 09Г2С. Процесс 
проводили проволокой Св-08ГА диам.  4  мм с использо-
ванием сварочного трактора ASAW1250. Режим сварки: 
сила тока (Iсв ) 680  А, напряжение (Uд ) 28  В, скорость 
сварки (Vсв ) 28 м/ч. 

После сварки образцов были определены химичес
кие составы сварочных флюсов (табл. 2), шлаковых ко-
рок (табл. 3), сварных образцов (табл. 4).

Из сваренных образцов были вырезаны образцы для 
исследования неметаллических включений, опреде-
ления содержания кислорода в металле сварных швов 

Т а б л и ц а  1

Состав сварочных флюсов

Table 1. Composition of welding fluxes

Образец

Содержание в сварочном флюсе, %

Ковше
вой шлак

Шлак 
силико
марганца

Барий
строн
циевый 
моди
фикатор

Углерод
фторсодер
жащая 
добавка

1 100 – – –
2 94 – 6 –
3 20 80 – –
4 44 50 – 6
5 94 – – 6

Т а б л и ц а  2

Химический состав исследуемых флюсов

Table 2. Chemical composition of the studied fluxes

Флюс
Массовая доля элементов, %

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

1 0,50 7,97 31,34 46,09 6,61 5,74 1,40 0,010 0,33 0,011 0,004 0,050 0,45 0,07
2 1,30 7,35 33,64 44,87 4,77 5,44 1,52 0,210 0,34 0,009 0,080 0,050 2,09 0,28
3 0,42 6,90 32,06 46,20 6,85 4,03 1,40 0,082 0,34 0,011 0,003 0,024 0,89 0,11
4 1,12 7,58 32,26 45,15 5,56 5,63 1,34 0,022 0,35 0,010 0,004 0,040 1,45 0,24
5 1,05 7,12 33,05 46,03 7,03 5,15 1,45 0,035 0,33 0,012 0,006 0,020 1,86 0,21

Металлургические технологии
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Т а б л и ц а  3

Химический состав шлаковых корок

Table 3. Chemical composition of slag crusts

Флюс
Массовая доля элементов,%

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

1 1,69 7,78 32,35 42,50 6,59 5,55 0,30 0,01 0,21 0,011 0,012 0,04 0,37 0,07
2 4,44 6,53 33,61 39,46 4,47 6,89 4,32 0,22 0,555 0,023 0,007 0,007 2,37 0,30
3 1,78 6,36 33,10 43,13 7,23 4,38 1,19 0,088 0,23 0,012 0,004 0,034 0,83 0,12
4 1,86 6,87 33,25 42,56 5,74 5,26 2,13 0,046 0,28 0,014 0,006 0,024 2,55 0,18
5 1,74 6,56 33,51 41,78 6,38 5,44 1,86 0,074 0,41 0,018 0,007 0,014 2,68 0,15

Т а б л и ц а  4

Химический состав сварных образцов

Table 4. Chemical composition of welded samples

Флюс
Массовая доля элементов, %

C Si Mn Cr Ni Cu V Mo S P
1 0,10 0,43 1,16 0,05 0,11 0,14 0,007 0,021 0,019 0,012
2 0,10 0,18 0,50 0,05 0,14 0,15 0,006 0,017 0,046 0,013
3 0,04 0,41 1,22 0,04 0,09 0,13 0,001 0,010 0,031 0,010
4 0,08 0,42 1,22 0,03 0,07 0,14 0,001 0,010 0,031 0,009
5 0,12 0,18 0,72 0,02 0,10 0,17 0,002 0,013 0,027 0,008

Рис. 1. Неметаллические включения в зоне сварных образцов 1 – 5 (а – д)

Fig. 1. Non-metallic inclusions in zone of welded samples 1 – 5 (а – д)

и  определения ударной вязкости (KCV) при положи-
тельных и  отрицательных температурах.

Металлографические исследования проводили с  по-
мощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 на 
микрошлифах без травления при увеличении 100 (рис.  1). 

Оценка неметаллических включений проведена согласно 
ГОСТ 1778 – 70, результаты приведены в  табл.  5.

Исследования содержания общего кислорода и по-
верхностного проводили с помощью анализатора LECO 
ТС–600 (табл. 6, рис. 2).
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При введении различных флюс-добавок в ковшевой 
электросталеплавильный шлак снижается концентра-
ция кислорода в сварных швах.

Результаты исследования ударной вязкости (KCV) 
при положительных и отрицательных температурах 
представлены ниже и на рис. 3.

Образец
Ударная вязкость, Дж/см2

KCV +20 °C KCV –20 °C

0 49,0 16,3
1 65,7 27,3
2 65,7 27,0
3 65,7 29,3
4 74,3 27,7

При исследовании ударной вязкости сварных образ-
цов было выявлено, что с использованием различных 
флюс-добавок возрастает ударная вязкость при поло-
жительных и отрицательных температурах.

 Выводы

Проведенные исследования показали пригодность 
использования ковшевого электросталеплавильного 
шлака для сварки и наплавки легированного металла. 
Причем введение различных флюс-добавок снижает 

Т а б л и ц а  6

Содержание кислорода и соединений в сварных швах

Table 6. Content of oxygen and compounds in welds

Образец
Содержание, %

Кислород общий 
и поверхностный Силикаты Алюминаты Алюмосиликаты кальция, силикаты 

кальция, магниевые шпинели
1 0,10785 0,00122 0,12595 0,08074
2 0,04205 0,0042 0,01347 0,015135
3 0,0561 0,00294 0,003595 0,04803
4 0,0276 0,00205 0,009135 0,010175
5 0,042 0,00303 0,007175 0,029505

Рис. 2. Содержание кислорода в сварных швах:
 – 1;  – 2;  – 3;  – 4;  – 5

Fig. 2. Oxygen content in welds:
 – 1;  – 2;  – 3;  – 4;  – 5

Т а б л и ц а  5 

Неметаллические включения в металле сварных швов

Table 5. Non-metallic inclusions in the welds’ metal

Флюс
Неметаллические включения, балл

силикаты недеформирующиеся оксиды точечные
1 1б, 2б, 3б 3а
2 1б, 2б 2а
3 1б, 2б 2а
4 1б, редко 2б 1а
5 1б, 2б 1а

Металлургические технологии
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концентрацию общего кислорода в сварных швах, что, 
в свою очередь, повышает ударную вязкость при по-
ложительных и отрицательных температурах. Опреде-
лено, что наилучшими, с точки зрения концентрации 
кислорода в металле сварного шва и ударной вязко-
сти является использование в качестве флюс-добавок 
шлака силикомарганца и углеродфторсодержащей до-
бавки. 
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Рис. 3. Изменение ударной вязкости и содержания общего кислоро-
да в металле сварного шва:

1 и 2 – изменение и линейное изменение ударной вязкости (KCV) 
при t = 20 °C; 3 и 4 – изменение и линейное изменение содержания 

общего кислорода; 5 и 6 – изменение и линейное изменение 
ударной вязкости (KCV) при t = –20 °C

Fig. 3. Change in toughness and total oxygen content in a weld:
1 and 2 – change and linear change in impact strength (KCV) 

at t = 20 °C; 3 and 4 – change and linear change in the state of total 
oxygen; 5 and 6 – change and linear change in impact strength (KCV) 

at t = –20 °C
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EFFECT OF ADDITIVES INTRODUCTION TO FLUXES MANUFACTURED
FROM LADLE ELECTRIC STEEL SLAG

N.A. Kozyrev, A.R. Mikhno, R.E. Kryukov, A.N. Kalinogors­
kii, L.P. Bashchenko

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia
Abstract. Studies of welding and surfacing fluxes containing ladle slag 

of electric-steel production of rail steel of JSC “EVRAZ ZSMK” 
were carried out. Welding under the flux was performed on the 
samples of sheet steel 09G2S by Sv-08GА wire using the welding 
tractor ASAW1250 at exhaust modes. Chemical compositions of 
welding fluxes and slag crusts were determined. Also chemical com-
position of the studied welded samples was determined according 
to GOST  10543  –  98 by x-ray fluorescence method on XRF-1800 
spectrometer and by atomic emission method on DFS-71 spectro
meter. Metallographic studies were carried out with the use of an 
optical microscope OLYMPUS GX-51. The content of total oxygen 
and surface oxygen was studied using the LECO TC–600 analyzer. 
The possibility of using technogenic waste products of metallurgi-
cal production is shown for the production of welding fluxes. The 
following components were used for production of welding flux: 
ladle slag of electric steelmaking of rail steel from “EVRAZ ZSMK” 
JSC; BSK barium-strontium modifier produced under the terms of  
1717-001-75073896 – 2005 by “NPK Metallotekhnoprom”; slag 
of silicomanganese production from “West Siberian steel plant”; 
electrostatic dust of aluminum production from “RUSAL” (carbon-
fluor-containing supplement). The studies have shown the suitabil-
ity of the use of ladle electric steel slag for welding and surfacing 
of alloyed metal. The introduction of various flux additives reduces 
the concentration of total oxygen in the weld metal, which in turn 
increases the toughness. From the point of oxygen concentration in 
weld metal and impact toughness, it is better to use silica-manganese 
slag and carbon-fluoride additive as flux additives.

Keywords: welding, surfacing, welding fluxes, industrial waste, ladle fur-
nace slag, toughness, total oxygen.
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