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Аннотация. Анализ существующих тенденций развития технологий производства сварочных и наплавочных флюсов показал, что одним из 
активно развиваемых направлений является производство флюсов с использованием техногенных отходов (в том числе металлургичес­
ких) в качестве компонентов исходной шихты. Это связанно с тем, что в шлаковых отходах металлургического производства содержится 
большое количество марганца и кремния, которые в свою очередь являются основой в сварочных флюсах. При проведении лаборатор-
ных исследований с использованием оборудования научно-производственного центра «Сварочные процессы и технологии» по наплавке 
стальных образцов использовали флюс-добавку, полученную путем смешивания ковшевого электросталеплавильного шлака фракции 
менее 0,2 мм с жидким натриевым стеклом в количестве 62 и 38 %. Полученную флюс-добавку смешивали со шлаком производства 
силикомарганца фракции 0,45 – 2,50 мм в различных соотношениях. Исследования химического состава наплавленного слоя металла, 
проведенные спектральным методом, и металлографические исследования наплавленного слоя позволили выявить тенденцию к увели-
чению содержания серы и повышение загрязненности неметаллическими включениями в наплавленном слое при увеличении количества 
флюс-добавки в шихте более 20 %. По результатам визуального контроля качества макроструктуры наплавленного слоя установлено 
отсутствие дефектов при содержании флюс-добавки до 30 %. 
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Abstract. Analysis of the existing trends in development of technologies for production of welding and surfacing fluxes showed that one of the actively 
developing areas is the production of fluxes using man-made waste (including metallurgical one) as components of the initial charge. This is due to 
the fact that the slag waste of metallurgical production contains a large amount of manganese and silicon, which in turn are the basis in welding fluxes. 
Within the framework of this direction development, the article describes principal possibility and efficiency of using materials based on ladle electric 
steelmaking slag from JSC “EVRAZ United West Siberian Metallurgical Combine” and slag produced by silicomanganese from LLC “West Siberian 
Electrometallurgical Plant” in the charge for production of fluxes used in the surfacing of rolling rolls. All the laboratory tests were made using the 
equipment of the scientific and production center “Welding Processes and Technologies”. For surfacing steel samples, the authors used a flux additive 
obtained by mixing ladle electric steelmaking slag of a fraction less than 0.2 mm with liquid sodium glass in a ratio of 62 and 38 %. The resulting 
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 Введение

В настоящее время одним из активно развиваемых 
направлений в металлургической и смежных отраслях 
промышленности является производство продукции 
с  использованием техногенных отходов в качестве ком-
понентов исходной шихты  [1  –  4]. Это, с одной сторо-
ны, обусловлено высоким содержанием в таких отходах 
ценных компонентов, что значительно снижает себе-
стоимость производства готовой продукции, с другой 
стороны, немаловажным является и экологический ас-
пект утилизации отходов [5 – 10].  

Указанная тенденция по добавке металлургических 
отходов в шихту для производства готовой продукции 
характерна и для технологии производства сварочных 
флюсов, используемых для наплавки прокатных вал-
ков  [11  –  12]. Для таких флюсов характерно повышен-
ное содержание основных оксидов при низкой кон-
центрации оксида углерода СО [13  –  15]. К текущему 
моменту имеются положительные результаты примене-
ния новых флюс-добавок и металлургических отходов 
в виде шлаков и шламов [16  –  18], в том числе шлака 
производства силикомарганца [19,  20] в качестве ших-
товых материалов для производства флюсов, применяе­
мых при наплавке прокатных валков. 

В настоящей работе приводятся результаты исполь-
зования флюс-добавки, изготовленной с применением 
ковшевых электросталеплавильных шлаков и шлака 
производства силикомарганца в качестве шихты для 
производства сварочных флюсов, предназначенных для 
наплавки прокатных валков.

 Методика проведения исследований

Изготовление флюс-добавки проводили следую-
щим образом: ковшевой электросталеплавильный шлак 
фракции менее 0,2  мм смешивали с жидким стеклом 
в  количестве 62 и 38  %, выдерживали в течение 24  ч при 
комнатной температуре с последующей сушкой в печи 
для прокаливания флюса при температуре 350  –  400  °C. 
Далее смесь охлаждали, дробили и просеивали с выде-
лением фракции 0,45  –  2,50  мм. Использовали ковше-
вой шлак электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ 
Объединенный Западно-Сибирский металлургический 
комбинат», полученный при производстве рельсовой 

стали. Химический состав ковшевого шлака следую­
щий, % (по массе): 1,31  FeO; 0,22  MnO; 36,19  CaO; 
36,26  SiO2 ; 6,17  Аl2O3 ; 11,30  MgO; 0,28  Na2O; 3,34  F; 
менее 0,12  C; 1,26  S; 0,02  P. Химический состав по-
лученной флюс-добавки, % (по массе): 0,84  FeO;  
0,06  MnO; 35,47 CaO; 4,71 Al2O3 ; 5,01 MgO; 1,92 Na2O; 
0,11 K2O; 0,98 S; 0,013 P; 0,04 Cr2O3 ; 0,33 TiO. Флюс-
добавку смешивали со шлаком производства силико-
марганца фракции 0,45  –  2,50  мм в различных соот-
ношениях (табл.  1). Использовали шлак производства 
силикомарганца ООО «Западно-Сибирский электроме-
таллургический завод» cледующего химического соста-
ва, % (по массе): 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.

Лабораторные эксперименты по изучению возмож-
ности использования различных составов сварочных 
флюсов проводили на сварочном тракторе ASAW-1250 
при следующем режиме: сила тока 680  А, напряжение 
28  В, скорость наплавки 28  см/мин. Наплавку под сло-
ем флюса проводили на образцах сечением 300×150  мм 
толщиной 20  мм, изготовленных из листовой стали 
марки 09Г2С с использованием стальной омедненной 
проволоки марки Св-08ГА диам. 4 мм. 

Химические составы флюсов, шлаковых корок и  ме-
талла сварных швов определяли с использованием по-

flux additive was mixed with slag from the production of silicomanganese of a fraction of 0.45 – 2.50 mm in various ratios. Studies of the chemical 
composition (by the spectral method) and metallographic studies of the deposited layer revealed a tendency to an increase in sulfur content and in 
contamination with non-metallic inclusions in it with an increase in content of the flux additive in the charge of more than 20 %. According to the 
results of visual quality control of the deposited layer macrostructure, the absence of defects was established with a flux additive content of up to 30 %. 
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Т а б л и ц а  1 

Содержание шлака силикомарганца 
и флюс-добавки

Table 1. Content of silicomanganese slag 
and flux additives

Образец
Содержание, % (по массе)

шлак силикомарганца (SiMn) флюс-добавка
1 100 0
2 95 5
3 90 10
4 80 20
5 70 30
6 50 50
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https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=welding fluxes
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https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-10-706-711


Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 10. С. 706–711.
© 2021.  Козырев Н.А., Михно А.Р., Усольцев А.А., Крюков Р.Е., Симачев А.С. О возможности использования шлака силикомарганца ...

708

следовательного рентгенофлюоресцентного волнодис­
персионного спектрометра Shimadzu XRF-1800.

Исследования качества металла наплавленного слоя 
проводили с использованием оптического металлогра-
фического микроскопа OLYMPUS GX-51, оснащенного 
цифровой металлографической камерой и  предназна-
ченного для получения в отраженном свете светлополь-
ных изображений микроструктуры, а также изобра-
жений в поляризованном свете. Полуколичественный 

анализ неметаллических включений проводили на 
микрошлифах без травления (увеличение 100) в соот-
ветствии с ГОСТ 1778 – 70.

 Результаты исследований

Химический состав флюсов, шлаковых корок и ме-
талла сварных швов приведены в табл. 2 – 4. Получен-
ные данные свидетельствуют, что ввод флюс-добавки 

Т а б л и ц а  2 

Химический состав флюса

Table 2. Chemical composition of the flux

Образец
Содержание, % (по массе)

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 0,40 0,010 0,33 0,011 0,004 0,050 0,45 0,07
2 0,38 7,59 32,71 45,04 6,60 4,34 1,07 0,081 0,28 0,012 0,003 0,031 0,77 0,10
3 0,42 7,28 33,12 45,10 6,33 4,52 1,40 0,082 0,32 0,011 0,003 0,029 0,87 0,11
4 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
5 0,57 4,62 34,03 43,80 5,09 4,58 3,28 0,140 0,54 0,012 0,004 0,036 1,63 0,17
6 0,74 2,58 35,64 43,33 5,19 4,92 3,99 0,170 0,73 0,013 0,005 0,041 1,99 0,21

Т а б л и ц а  3

Химический состав шлаковых корок

Table 3. Chemical composition of the slag crusts

Образец
Содержание, % (по массе)

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 0,010 0,21 0,011 0,012 0,040 0,37 0,070
2 1,54 7,61 32,42 44,28 7,87 4,28 0,59 0,001 0,16 0,011 0,003 0,033 0,53 0,094
3 1,62 7,04 32,47 43,39 6,63 4,24 0,89 0,081 0,20 0,011 0,004 0,033 0,68 0,110
4 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 0,120
5 1,69 5,34 33,28 44,55 6,05 4,64 2,05 0,110 0,33 0,011 0,005 0,032 1,24 0,150
6 1,66 3,90 34,48 44,61 5,59 4,87 2,78 0,140 0,46 0,012 0,005 0,036 1,66 0,170

Т а б л и ц а  4 

Химический состав наплавленного металла

Table 4. Chemical composition of the deposited metal

Образец
Содержание, % (по массе)

C Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S P
1 0,07 0,43 1,16 0,05 0,11 0,14 – 0,007 0,021 – 0,003 0,019 0,012
2 0,04 0,44 1,30 0,04 0,08 0,13 0,001 0,002 0,010 0,002 0,010 0,019 0,012
3 0,04 0,42 1,30 0,04 0,09 0,13 0,001 0,003 0,010 – 0,010 0,024 0,011
4 0,04 0,41 1,22 0,04 0,09 0,13 – 0,001 0,010 – 0,110 0,031 0,010
5 0,04 0,38 1,25 0,04 0,08 0,13 – 0,002 0,010 – 0,011 0,033 0,009
6 0,04 0,35 1,22 0,04 0,09 0,12 – – 0,010 – 0,011 0,036 0,008
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увеличивает содержание серы и снижает содержание 
фосфора в наплавленном слое (рис.  1). 

По результатам визуального контроля качества 
макроструктуры наплавленного слоя установлено отсут-
ствие дефектов при содержании флюс-добавки до  30  %. 

Неметаллические включения в зоне наплавленного 
материала показаны на рис.  2. Результаты анализа за-
грязненности неметаллическими включениями приве-
дены в табл.  5. При увеличении количества флюс-до-
бавки в шихте более 20  % имеется тенденция к росту 
количества неметаллических включений.

 Выводы

Применение техногенных отходов в виде флюс-до-
бавки на основе ковшевого электросталеплавильного 
шлака и шлака производства силикомарганца в качестве 
шихты для получения наплавочного флюса. Получен-
ные данные свидетельствуют об увеличении содержа-
ния серы в наплавленном слое, повышении загрязнен-
ности неметаллическими включениями наплавленного 
слоя при увеличении количества флюс-добавки в шихте 
более 20 %.

Рис. 1. Влияние количества введенной добавки в наплавленном 
слое на концентрацию серы (а) и фосфора (б)

Fig. 1. Effect of the introduced additive amount in the deposited layer on 
concentration of sulfur (а) and phosphorus (б)

Рис. 2. Неметаллические включения в зоне наплавленных образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е)

Fig. 2. Non-metallic inclusions in zone of the  deposited samples 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е)

Т а б л и ц а  5 

Неметаллические включения 
в зоне сварных швов

Table 5. Non-metallic inclusions in the area 
of weld joints

Образец

Неметаллические 
включения, балл

силикаты 
недеформирующиеся

оксиды 
точечные

1 1б, 2б 1а

2 2б, 1б 2а,1а

3 1б, 2б 1а, 2а

4 1б, редко 2б 1а

5 1б, редко 2б 1а

6 2б, 3б, редко 4б 1а, 2а
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