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Аннотация. Проведены исследования сварочного флюса, содержащего шлак силикомарганца с флюс-добавкой на основе пыли газоочистки 
производства алюминия. Изучено влияние введения углеродфторсодержащей добавки на содержание общего кислорода и водорода в ме-
талле сварного шва, а также на ударную вязкость при положительных и отрицательных температурах. Для изготовления сварочного флюса 
использовали в качестве основы шлак силикомарганца, в качестве флюса – добавки пыли электрофильтров производства алюминия: шлак 
силикомарганца производства Западно-Сибирского электрометаллургического  завода и пыль электрофильтров производства алюминия 
(углеродфторсодержащую  добавку)  объединенной  компании  «РУСАЛ».  Сварку  образцов  проводили  с  помощью  сварочного  трактора 
ASAW-1250. Химический состав исследуемых сварных образцов определяли по ГОСТ 10543-98 атомноэмиссионным методом на спект-
рометре ДФС-71 и рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800. Фракционный газовый анализ проводили с помощью 
анализатора LECO ТС-600. Исследования  сварных образцов на  ударную вязкость  при положительных и  отрицательных  температурах 
проводили  с помощью маятникового копра по ГОСТ 9454-78. Построены  зависимости влияния количества  введенной углеродфторсо-
держащей флюс-добавки на концентрацию кислорода и водорода в металле сварного шва. При использовании углеродфторсодержащей 
флюс-добавки в сварочный флюс на основе шлака силикомарганца снижается количество кислорода и водорода в металле сварного шва, 
при этом возрастает ударная вязкость при положительных и отрицательных температурах. Построены зависимости количества кислорода 
и водорода в металле сварного шва, а также ударной вязкости от количества введенной углеродфторсодержащей флюс-добавки. 
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 Введение

Вопросам разработки новых сварочных и наплавоч-
ных  флюсов  с  использованием  техногенных  отходов 
металлургического  производства  уделяется  большое 
внимание  в  РФ  [1  –  3].  При  изготовлении  сварочных 
и  наплавочных  материалов  для  удешевления  их  про-
изводства  в  последнее  время  используются  различ-
ные  шлаковые  системы,  в  том  числе  с  применением 
техногенных  отходов  металлургического  производст-
ва  [4  –  21]. Ряд исследований, проведенных ранее, по-
священ совершенствованию составов сварочных флю-
сов  на  основе  шлака  производства  силикомарганца. 
Предложены новые  сварочные флюсы, изготовленные 
с  использованием  шлака  силикомарганца  с  углерод-
фторсодержащей  добавкой,  изготовленной  из  пыли 
газо очистки алюминиевого производства [22, 23].

В  настоящей  работе  представлено  дальнейшее  ис-
следование сварочного флюса на основе шлака произ-
водства  силикомарганца  в  смеси  с  углеродфторсодер-
жащей флюс-добавкой. 

 Методы исследования

Для сварки образцов применяли сварочный трактор 
ASAW-1250. Химический состав исследуемых сварных 
образцов определяли по ГОСТ  10543-98 на спектромет-
ре ДФС-71 (атомно-эмиссионный метод) и на спектро-
метре  XRF-1800  (рентгенофлюоресцентный  метод). 
Исследование  сварных  образцов  на  ударную  вязкость 
(KCV) при положительных и отрицательных темпера-
турах  проводили  с  помощью  маятникового  копра  по 
ГОСТ  9454-78. Для проведения фракционного газового 
анализа применяли анализатор LECO ТС-600. 
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 Результаты и всестороннее рассмотрение
 

вопроса

В  настоящей  работе  проведены  исследования  сва-
рочно-технологических  свойств  сварочного  флюса, 
изготовленного  из  шлака  силикомарганца  и  флюс-до-
бавки на основе пыли газоочистки производства алю-
миния. Дополнительно изучено влияние введения угле-
родфторсодержащей  добавки  на  содержание  общего 
кислорода и водорода в металле сварного шва, а также 
влияние этой добавки на физико-механические свойст-
ва металла сварного шва (ударная вязкость при положи-
тельных и отрицательных температурах).

Для  изготовления  сварочного  флюса  в  качестве 
основы использовали шлак силикомарганца, в качестве 
флюса – добавки пыли электрофильтров производства 
алюминия следующего химического состава:

–  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  производства  алюминия 
(углеродфторсодержащая добавка) объединенной компа-
нии «РУСАЛ», % (по массе): 21,00  –  46,23  Al2O3 ; 18  –  27  F; 
8 – 15 Na2O; 0,4 – 6,0 K2O; 0,7 – 2,3  CaO; 0,5  –  2,48  SiO2 ; 
2,1  –  3,27  Fe2O3 ;  12,5  –  30,2  Cобщ ;  0,07  –  0,90  MnO; 
0,06  –  0,90  MgO; 0,09  –  0,19  S; 0,1  –  0,18  P.

Изготовление  флюс-добавки  проводили  по  методу, 
описанному в работах [22, 23].

Состав  исследуемых  сварочных  флюсов  приведен 
ниже:

Образец
Количество в сварочном флюсе, %
шлак 

силикомарганца
углеродфторсодержащая 

добавка
0 100 –
2 98 2
4 96 4
6 94 6

Cварку под флюсами проводили встык  с двух  сто-
рон  на  образцах  из  листовой  стали  09Г2С  размером 
500×75  мм  толщиной  16  мм. Процесс  проводили  про-
волокой Св-08ГА  диаметром  4  мм. Использовали  сва-
рочный трактор ASAW1250, режим работы: сила тока 
(Iсв ) 700  А; напряжение (Uд ) 30  В; скорость сварки (Vсв ) 
35  м/ч. 

После  сварки  образцы исследовали на  содержание 
общего  кислорода,  водорода  в  металле  сварного шва, 
определяли ударную вязкость при положительных и от-
рицательных температурах (таблица). 

Концентрация  кислорода  в  металле  сварного  шва 
с  повышением  содержания  углеродфторсодержащей 

добавки  во  флюсе  уменьшается  (рис.  1).  При  свар-
ке под флюсом без добавки, по сравнению с пробами 
с  6  % углеродфторсодержащей добавки, массовая доля 
кислорода снижается в среднем с 759,5 до 236,5 ppm.

Фракционный  газовый  анализ  выявил,  что  массо-
вая доля кислорода в силикатах с повышением содер-
жания  добавки  во  флюсе  изменилась  при  сварке  под 
флюсом  без  добавки  по  сравнению  с  пробами  с  6  % 
углерод фторсодержащей  добавки  в  среднем  с  628,25 
до 155,1  ppm. В алюминатах, алюмосиликатах кальция, 
силикатах  кальция  и магниевых шпинелях  значитель-
ных изменений не выявлено. 

Распределение кислорода в силикатах, алюминатах, 
алюмосиликатах по-видимому связано с окисленностью 
полученного шлака  и  ассимиляцией  неметалличес ких 
включений шлаком в зависимости от получаемой вяз-
кости шлака.

Ударная вязкость сварных образцов

Impact strength of welded samples

Обра-
зец

Ударная 
вязкость, Дж/см2

Содержание 
кислорода 
общего и 

поверх ност ного, 
ppm

Содержание 
водорода, 
см3/100 гKCV 

+20 °C
KCV 
−20 °C

0 43,3 17,16 759,5 2,0
2 46,4 24,33 456,0 1,8
4 51,4 25,00 402,5 1,4
6 59,2 31,83 236,5 1,3

Рис. 1. Фракционный газовый анализ образцов, содержащих 
0, 2, 4 и 6 % углеродфторсодержащей добавки 

и количество кислорода, ppm:
1 – общего и поверхностного; 2 – в силикатах; 3 – в аллюминатах; 

4 – в аллюмосиликатах кальция, силикатах кальция, магниевых 
шпинелях

Fig. 1. Fractional gas analysis of the samples containing 
0, 2, 4 and 6 % of carbon-fluoride additives 

and the amount of oxygen, ppm:
1 – general and superficial; 2 – in silicates; 3 – in alluminates; 

4 –  in aluminum-calcium silicates, in calcium silicates, 
and in magnesium spinels

Металлургические технологии
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Анализ  механических  свойств  (ударной  вязкости 
при  положительных  и  отрицательных  температурах) 
показал, что их уровень увеличивается с повышением 
количества углеродфторсодержащей добавки. При вве-
дении  6  %  углеродфторсодержащей  добавки  во  флюс 
ударная  вязкость KCV  при  температуре  –20  °С  повы-
шается на 88  %, при температуре +20 °С увеличивается 
на 37  %. 

На рис.  2 приведены зависимости изменения коли-
чества общего кислорода и ударной вязкости при отри-
цательных и положительных температурах от количест-
ва введенной флюс-добавки.

На  рис.  3  показаны  зависимости  ударной  вязкости 
при отрицательных и положительных температурах от 
содержания общего кислорода в металле сварного шва.

При внесенных изменениях в данные по кислороду 
есть корреляция между ударной вязкостью и содержа-
нием кислорода (рис. 3).

На рис. 4 приведены зависимости изменения коли-
чества водорода и ударной вязкости при отрицательных 
и положительных температурах от количества введен-
ной флюс-добавки.

На рис. 5 показаны зависимости изменения ударной 
вязкости  при  отрицательных  и  положительных  тем-
пературах от количества водорода в металле сварного 
шва.

Проведенный  анализ  выявил,  что  содержание  во-
дорода в металле шва уменьшилось с 2,0  см3/100  г ме-
талла до 1,3  см3/ 100  г металла (сварка под флюсом без 
добавки и с 6  % углеродфторсодержащей добавки).

Рис. 3. Зависимость ударной вязкости при температуре –20 °C (а) и 
+20 °C (б) от количества общего кислорода в металле сварного шва

Fig. 3. Dependence of impact strength at temperature of –20 ° C (a) and 
+20 °C (б) on total oxygen amount in weld metal

Рис. 2. Изменение ударной вязкости (KCV) при температуре 
+20 °C (1) и –20 °C (2) и количества общего кислорода в металле 

сварного шва (3) от количества флюс-добавки; 
4, 5, 6 – линейные зависимости

Fig. 2. Change in impact strength (KCV) at +20 °C (1) and –20 °C (2) 
and total oxygen amount in weld metal (3) depending on the amount of 

flux additive; 4, 5, 6 – linear dependences

Рис. 4. Изменение ударной вязкости (KCV) при температуре 
+20°C (1) и –20°C (2) и количества водорода в металле сварного 

шва (3) от количества углеродфторсодержащей добавки; 
4, 5, 6 – линейные зависимости

Fig. 4. Change in impact strength (KCV) at +20 °C (1) and –20°C (2) 
and total hydrogen amount in weld metal (3) depending on the amount 

of flux additive; 4, 5, 6 – linear dependences
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 Выводы

При использовании углеродфторсодержащей флюс-
добавки  в  сварочный  флюс  на  основе  шлака  силико-
марганца снижается количество кислорода и водорода 
в металле  сварного шва,  при  этом возрастает  ударная 
вязкость при положительных и отрицательных темпе-
ратурах.
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Рис. 5. Зависимость ударной вязкости при температуре –20 °C (а) 
и +20 °C (б) от количества водорода в металле сварного шва

Fig. 5. Dependence of impact strength at –20 °C (a) and +20 °C (б) 
on hydrogen amount of in weld metal
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INFLUENCE OF INTRODUCTION OF CARBON AND FLUORINE ADDITIVES TO FLUXES 
MADE OF SILICOMARGANESE SLAG

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

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

Abstract. The authors have carried out the investigations of fluxing agent 
containing silicomanganese slag with a flux additive based on gas treat-
ment dust of aluminum production. Influence of carbon-fluorine-con-
taining additive introduction on total oxygen and hydrogen content in 
weld metal has been studied, as well as its influence on impact strength 
at positive and negative temperatures. For fluxing agent manufacture, 
silicomanganese  slag was used as  a base,  and aluminum production 
electrostatic precipitators dust was used as additive. Silicomanganese 
slag  is  produced  by  the  West  Siberian  Electrometallurgical  Plant; 
dust is from aluminum production electrostatic precipitators (carbon-
fluorine-containing adding) of RUSAL Co. Samples were welded on 
ASAW-1250 welding tractor. Chemical composition of studied welded 
samples was  investigated  according  to GOST  10543  –  98  by  atomic 
emission method on DFS-71 spectrometer and by X-ray fluorescence 
method on XRF-1800 spectrometer. Fractional gas analysis was per-
formed  using  LECO TS-600  analyzer. Welded  samples  were  tested 
for impact strength at positive and negative temperatures using impact 
pendulum-type testing machine according to GOST  9454  –  78. When 
using a carbon-fluorine-containing flux additive in welding flux based 
on silicomanganese slag, amount of oxygen and hydrogen in weld me-
tal decreases, while impact strength increases at positive and negative 
temperatures. Dependences of the amount of oxygen and hydrogen in 
weld metal and impact strength on the amount of introduced carbon-
fluorine-containing flux additive were constructed.

Keywords: welding, welding flux, industrial waste, silicomanganese slag, 
gas treatment dust, impact strength, total oxygen, hydrogen.
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