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Аннотация. Проведены термодинамические расчеты окислительно-восстановительных процессов при сварке под углеродсодержащим флю-
сом. Расчеты показали возможность участия углерода (помимо кремния и марганца) в окислительно-восстановительных процессах 
сварки. Введенный в систему углерод способен за счет высоких восстановительных свойств при 1950 – 2200 К существенным образом 
повлиять на содержание неметаллических включений в металле шва в сторону уменьшения. 
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Сварка под флюсом сопровождается интенсивным 
массообменом между жидким расплавленным метал-
лом и шлаком, сформированным из сварочного флюса. 
При этом происходят реакции восстановления и окис-
ления марганца, железа и кремния, т.е. обменные про-
цессы с участием кислорода. В настоящее время боль-
шинство применяемых для сварки низколегированных 
сталей отечественных флюсов являются окислительны-
ми, их действие построено на принципах окислитель-
но-восстановительных процессов кремния и марганца. 
При этом продуктами реакций являются оксиды крем-
ния, марганца, железа, алюминия и др. Эти соединения 
в процессе сварки чаще всего не успевают всплыть и 
ассимилироваться образующимся из сварочных флю-
сов шлаком, что приводит к увеличению уровня загряз-
ненности металла сварного шва неметаллическими 
включениями, в результате чего значительно снижают-
ся физико-механические свойства. Для исключения 
загрязнения металла шва, по-видимому, целесообраз-
но использование восстановителей, образующих газо-
образные продукты реакций. Таким восстановителем 
может быть углерод, образующий при взаимодействии 
с окислителями газообразные соединения CO2 и CO. 

В работах [1  –  7] были проведены исследования 
влияния углеродфторсодержащей добавки во флюс на 
процесс рафинирования и свойства металла сварного 
шва. В результате наблюдалось уменьшение количества 
неметаллических включений и количества общего кис-
лорода в металле сварного шва с увеличением содержа-
ния углеродфторсодержащей добавки во флюсе.

В настоящей работе оценивали термодинамическую 
вероятность протекания реакций 

          (FeO) + [Mn] = [Fe] + (MnO); (1)

       (FeO) + 1/2[Si] = [Fe] + 1/2(SiO2 ); (2)

              (FeO) + Cтв = [Fe] + COг ; (3)

        (FeO) + 1/2Cтв = [Fe] + 1/2CO2г ; (4)

            (FeO) + COг = [Fe] + CO2г ; (5)

     (FeO) + 2/3[Al] = [Fe] + 1/3(Al2O3 ); (6)

     (MnO) + 1/2[Si] = [Mn] + 1/2(SiO2 ); (7)

          (MnO) + [Fe] = [Mn] + (FeO); (8)

            (MnO) + Cтв = [Mn] + COг ; (9)

      (MnO) + 1/2Cтв = [Mn] + 1/2CO2г ; (10)

           (MnO) + COг = [Mn] + CO2г ; (11)

    (MnO) + 2/3[Al] = [Mn] + 1/3(Al2O3); (12)

        (SiO2 ) + 2[Mn] = [Si] + 2(MnO); (13)

          (SiO2) + 2[Fe] = [Si] + 2(FeO); (14)

            (SiO2 ) + 2Cтв = [Si] + 2COг ; (15)

             (SiO2 ) + Cтв = [Si] + CO2г ; (16)

          (SiO2 ) + 2COг = [Si] + 2CO2г ; (17)

     (SiO2) + 4/3[Al] = [Si] + 2/3(Al2O3 ); (18)
* Работа выполнена в СибГИУ в рамках проектной части Госу-

дарственного задания Минобрнауки РФ № 11.1531.2014/.к.
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    (Al2O3 ) + 3/2[Si] = 2[Al] + 3/2(SiO2 ); (19)

       (Al2O3 ) + 3[Fe] = 2[Al] + 3(FeO); (20)

     (Al2O3 ) + 3[Mn] = 2[Al] + 3(MnO); (21)

         (Al2O3 ) + 3Cтв = 2[Al] + 3COг ; (22)

      (Al2O3 ) + 3/2Cтв = 2[Al] + 3/2CO2г ; (23)

        (Al2O3 ) + 3COг = 2[Al] + 3CO2г . (24)

Результатом этих реакций является снижение содер-
жания неметаллических включений в металле сварного 
шва. В работе сравнивали восстановительные свойства 
углерода с другими восстановителями, присутствую-
щими в изучаемой системе жидкий металл шва – ок-
сидный расплав – газ.

Необходимые для оценки восстановительных 
свойств термодинамические характеристики реакций 
(1)  –  (24) в стандартных условиях [∆r Н °(Т), ∆r S °(Т), 
∆r G °(Т)] рассчитывали известными методами [8] 
в интервале температуры Т сварочных процессов 

1700  –  2200  К по термодинамическим свойствам реа-
гентов [[Н °(Т) – Н °(298,15  K)], S °(Т), ∆f  H °(298,15  K)], 
взятых из справочников [9, 10]. В качестве стандарт-
ных для веществ-реагентов в интервале 1700  –  2200  К 
были выбраны состояния FeOж , MnOж , SiO2ж , Al2O3ж , 
Alж , Siж , Cтв (графит), Mnж , Feж , COг , CO2г (здесь ниж-
ние индексы означают агрегатное состояние – жидкий, 
твердый, газообразный) в соответствии с реальным аг-
регатным состоянием фаз в изучаемой системе.

Рассчитанные стандартные энергии Гиббса реакций 
приведены в таблице и на рис. 1 – 4.

Анализ данных таблицы и графиков показывает, что 
наиболее высокой восстановительной способностью в 
системе отличаются алюминий, углерод, кремний. При 
этом восстановительная способность кремния с увели-
чением температуры уменьшается, а углерода, наобо-
рот, увеличивается. В результате углерод становится 
как восстановитель сильнее кремния при температуре 
выше 1940  К, что соответствует нижнему пределу тем-
пературного интервала (1973  –  2133  К) в сварочной 
ванне при автоматической сварке под флюсом [11]. 
Марганец как восстановитель может быть эффектив-
ным лишь для оксида железа в интервале температуры 

Стандартная энергия Гиббса реакций (1) – (24) в зависимости от температуры

Оксид 
шлака Восстановитель Реакция

∆r G °(Т), кДж, при T, К
1700 1800 1900 2000 2100 2200

FeO

Al 6 –203,0 –198,2 –193,5 –189,0 –184,5 –180,1
C 3 –94,7 –108,1 –121,5 –134,7 –148,0 –161,2
Si 2 –138,6 –133,8 –129,1 –124,4 –119,7 –115,1

Mn 1 –108,0 –108,6 –109,3 –110,0 –110,5 –111,1
C 4 –32,2 –37,2 –42,1 –47,0 –52,0 –56,8

CO 5 30,3 33,8 37,2 40,7 44,1 47,6

MnO

Al 12 –95,1 –89,6 –84,3 –79,1 –74,0 –69,0
C 9 13,3 0,5 –12,2 –24,9 –37,5 –50,1
Si 7 –30,7 –25,2 –19,8 –14,5 –9,2 –4,0
C 10 75,8 71,5 67,2 62,9 58,6 54,3
Fe 8 108,0 108,6 109,3 109,9 110,5 111,1
CO 11 138,3 142,4 146,5 150,6 154,6 158,7

SiO2

Al 18 –128,8 –128,8 –128,9 –129,2 –129,6 –130,1
C 15 87,9 51,5 15,3 –20,7 –56,5 –92,2

Mn 13 61,3 50,4 39,7 29,0 18,5 8,0
C 16 212,9 193,4 174,0 154,7 135,6 116,6
Fe 14 277,3 267,7 258,2 248,8 239,4 230,2
CO 17 337,9 335,2 332,7 330,1 327,7 325,3

Al2O3

C 22 325,0 270,4 216,3 162,7 109,6 57,0
Si 19 193,2 193,1 193,3 193,7 194,4 195,2

Mn 21 285,2 268,8 252,8 237,3 222,0 207,1
C 23 512,5 483,2 454,3 425,8 397,7 370,0
Fe 20 609,1 594,7 580,6 566,9 553,5 540,4
CO 24 699,9 696,0 692,3 689,0 685,9 683,1
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до 1800  К. Выше этой температуры восстановительная 
способность углерода становится больше, чем у мар-
ганца.

При температуре выше 2200  К в металле шва мо-
жет образоваться алюминий в результате взаимодейст-
вия оксида алюминия Al2O3 с углеродом (реакция  22). 
В этих условиях ∆r G °(22)  ≈  0, и следует ожидать, 

что константа равновесия реакции  (где 

PCO  – равновесное парциальное давление оксида 
углерода СО в газовой фазе; a[Al] – активность алю-
миния в жидком металле шва; a(Al2O3 )

 – активность 
оксида алюминия в оксидном расплаве) становится 
близкой к единице. При таком значении константы 
равновесия активность алюминия в металле шва, а, 

следовательно, и его концентрация будут наиболь-
шими для рассматриваемой системы, и роль алюми-
ния как восстановителя может иметь значение. Алю-
миний является лучшим восстановителем для всех 
оксидов в системе, однако он может образоваться в 
металле шва лишь в небольших концентрациях, сле-
довательно, концентрация оксида алюминия, образу-
ющегося в этом случае по реакциям (6), (12), (18), 
будет незначительной.

Выводы. Проведенный термодинамический анализ 
реакций в системе жидкий металл шва – оксидный рас-
плав – газ показывает, что введенный в систему углерод 
способен за счет высоких восстановительных свойств 
при 1950 –  2200  К существенным образом повлиять 
на содержание неметаллических включений в металле 
шва в сторону уменьшения.

Рис. 1. Стандартная энергия Гиббса реакций восстановления FeO 
(1) – (6) в зависимости от температуры: 

 – реакция 1;  – реакция 2;  – реакция 3;  – реакция 4; 
 – реакция 5;  – реакция 6

Рис. 3. Стандартная энергия Гиббса реакций восстановления SiO2 
(13) – (18) в зависимости от температуры: 

 – реакция 13;  – реакция 14;  – реакция 15;  – реакция 16; 
 – реакция 17;  – реакция 18

Рис. 2. Стандартная энергия Гиббса реакций восстановления MnO 
(7) – (12) в зависимости от температуры: 

 – реакция 7;  – реакция 8;  – реакция 9;  – реакция 10; 
 – реакция 11;  – реакция 12

Рис. 4. Стандартная энергия Гиббса реакций восстановления Al2O3 
(19) – (24) в зависимости от температуры: 

 – реакция 19;  – реакция 20;  – реакция 21;  – реакция 22; 
 – реакция 23;  – реакция 24
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REDOX PROCESSES IN WELDING WITH CARBON CONTAINING FLUX
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Abstract. Thermodynamic calculations of redox processes in welding with 
carbon containing fl ux have been carried out. The calculations showed 
the possibility of carbon participation (in addition to silicon and man-
ganese) in the redox processes of welding. The entered into the system 
carbon can infl uence signifi cantly the content of non-metallic inclu-
sions in the weld metal downward due to the high regenerative proper-
ties at T = 1950 ÷ 2200. 

Keywords: thermodynamic calculations, redox processes, welding, weld-
ing fl uxes, nonmetallic inclusions.
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