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Аннотация. Проведены экспериментальные исследования влияния введения углеродфторсодержащей добавки, содержащей 14,01 ‒ 22,72 % Al; 
13 ‒ 22,04 % F; 13,16 ‒ 21,34 % C; 8,27 ‒ 13,4 % Na; 0,09 – 0,14 % К; 0,66 ‒ 1,09 % Ca; 26,11 ‒ 42,35 % SiO2 ; 1,15 ‒ 1,86 % FeO; 
0,07  ‒  0,12  %  MnO; 0,001 ‒ 0,1 % MgO; 1,47 ‒ 2,38 % S; 0,03 ‒ 0,05 % P, в окислительные флюсы АН-348, АН-60, АН-67 при сварке стали 
09Г2С и в алюминатно-основной флюс OK Flux 10.71 при сварке стали 10ХСНД. В ходе проведения экспериментов показано, что с точки 
зрения исключения образования в металле сварного шва неметаллических включений оптимальным является использование углерода в 
качестве раскислителя, так как образующиеся с его участием газообразные соединения СО и СО2 легко удаляются и не загрязняют ме-
талл шва неметаллическими включениями. Показано, что углеродфторсодержащая добавка в составе флюсов положительно влияет на 
качество сварного шва. Установлено, что при введении исследуемой добавки в количестве 4 ‒ 6 % в вышеназванные флюсы снижается 
общее содержа ние кислорода в металле шва. При использовании предлагаемой добавки увеличиваются комплекс требуемых механиче-
ских свойств и ударная вязкость при отрицательных температурах за счет уменьшения загрязненности металла сварного шва оксидными 
неметаллическими включениями, при этом концентрация углерода в сварных швах остается на уровне концентрации основного металла. 
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При использовании некоторых марок флюсов не всег-
да обеспечивается требуемый уровень механичес ких 
свойств, в частности, ударной вязкости при пониженных 
температурах в связи с образованием в металле сварного 
шва большого количества неметаллических включений. 
Содержание последних в свою очередь зависит от коли-
чества общего кислорода во флюсах. Существующие в 
настоящее время флюсы для сварки низколегированных 
сталей дают повышенное содержание общего кислоро-
да и, следовательно, повышенное количество неметал-
лических включений в металле шва. В настоящее время 
снижение содержания неметал лических включений в 
металле сварных швов при автоматической сварке под 
флюсом достигается применением слабоокислитель-
ных флюсов. Однако такие флюсы имеют неудовлетво-
рительные сварочно-технологические свойства и редко 
применяются при сварке низколегированных сталей. В 
случае использования окислительных флюсов металл 
шва насыщается кислородом за счет кремне- и марга-
нецвосстановительных процессов [1  ‒  8]. 

В связи с этим проведены работы по использованию 
углеродфторсодержащих добавок в качестве присадок 

во флюсы [9, 10]. За основу таких добавок были взяты 
отходы металлургического производства в виде пыли 
следующего химического состава: 25  ‒  30  %  Al2O3 ; 
30  ‒  50 % Na3AlF6 ; 25 ‒ 35 % CFx (1 ≥ x > 0). 

Добавку к флюсу готовили следующим образом: 
смешивали углеродфторсодержащий компонент с 
жидким стеклом, после чего осуществляли сушку, ох-
лаждение и дробление. Затем добавку перемешивали 
с флюсом в специальном смесителе в определенном, 
строго заданном соотношении. Для исследования были 
взяты плавленые флюсы марок АН-348, АН-60, АН-67 
для сварки стали 09Г2С и алюминатно-основной флюс 
Flux  OK 10.71 для сварки стали 10ХСНД. Рассматри-
вались как базовые варианты этих флюсов, так и их 
смеси с добавлением керамического флюса-добавки 
(ФД-УФС) в различном процентном соотношении. 

Эксперименты проводились на образцах толщиной 
16  мм размером 200×500 мм. Сварку стыковых швов 
без разделки кромок проводили с двух сторон, как при 
сварке полотнищ стенок резервуаров на стенде для 
рулонирования. В качестве присадочного металла ис-
пользовали проволоку Св-08ГА диам. 5 мм. 

Сварку образцов под флюсами проводили при оди-
наковых режимах: сварочном токе Iсв  =  650  A, напря-
жении на дуге Uд  =  34  В, скорости сварки Vсв  =  25  м/ч 
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с  одной стороны и Iсв  =  680  A, Uд  =  34  В, Vсв  =  25 м/ч ‒ 
с  другой. Из сваренных пластин были вырезаны образ-
цы и выполнены исследования: рентгеноспектральный 
анализ состава металла швов; металлографические ис-
следования сварных швов; определение содержания об-
щего кислорода в металле шва, механических свойств, 
твердости сварных соединений и ударной вязкости 
швов при температурах 20  °С, ‒40  °С и ‒70  °С соглас-
но требованиям Государственных стандартов и нор-
мативных документов для резервуарных и мостовых 
металло конструкций.

Определение химического состава металла сварных 
швов на содержание углерода, серы и фосфора прово-
дили химическими методами по ГОСТ 12344  ‒  2003, 
ГОСТ  12345  ‒ 2001, ГОСТ 12347  ‒  77 соответственно. 
Содержание легирующих элементов в металле шва, ок-
сидов кальция, кремния, магния, алюминия, марганца, 
железа, калия, натрия и фтористых соединений во флю-
сах с добавками и в полученных после сварки шлаках 
определяли на рентгенофлюорисцентном спектрометре 
XRF-1800 фирмы SHIMADZU.

Опыты показали, что при использовании углерод-
фторсодержащей добавки в количестве до 6  % обеспе-
чивается концентрация углерода в металле шва, соот-
ветствующая таковой в исходном металле (рис.  1), при 
этом снижается общее содержание кислорода в металле 
сварного шва (рис.  2).

Определение содержания кислорода методом вос-
становительного плавления на газоанализаторе фирмы 
«LECO» ТС-600 показало, что массовая доля этого газа 
с повышением количества добавки во флюсе уменьша-
лась, а проведенный фракционный газовый анализ по-
казал, что в зависимости от окисленности и основнос ти 
шлаковой системы происходит перераспределение кис-
лорода в неметаллических включениях. Распределение 

кислорода в силикатах, алюминатах, алюмосиликатах, 
по-видимому, связано с основностью полученного 
шлака и ассимиляцией неметаллических включений 
шлаком в зависимости от его получаемой вязкости. 
Наибольшее количество алюминатов и алюмосилика-
тов, неблагоприятно влияющих на физико-химические 
свойства сварного соединения, содержалось при свар-
ке под флюсом АН-60 и Flux OK 10.71; при введении 
добавки наблюдалось снижение количества этих сое-
динений. Во флюсах АН-348 и АН-67 изменения были 
незначительны.

Металлографические исследования полированных 
микрошлифов сварных соединений проводили с помо-
щью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в свет-
лом поле при 100 и 500-кратных увеличениях. Микро-
структуру металла выявляли травлением в 4  %-ом 
растворе HNO3 в этиловом спирте. Структура основ-
ного металла всех проб состоит из зерен феррита и 
пластинчатого перлита (4  ‒  5  мкм). Заметного отличия 
структуры металла швов, выполненных под разными 
флюсами, не обнаружено. В образцах, сваренных под 
флюсами с углеродфторсодержащими добавками, наб-
людалось снижение уровня загрязненности неметал-
лическими включениями, что связано с уменьшением 
общего содержания кислорода. 

Изучение механических свойств (предела текучес-
ти, прочности, относительного удлинения и ударной 
вязкости при отрицательных температурах) на образ-
цах из стали 09Г2С, вырезанных по ГОСТ 6996  –  66, 
показало, что уровень свойств значительно выше тре-
буемых ГОСТ 31385  –  2008 и возрастает с увеличени-
ем углеродфторсодержащей добавки; такая же тенден-
ция сохраняется и для образцов из стали 10ХСНД по 
ГОСТ  6713  –  91. Особо следует отметить увеличение 
ударной вязкости при отрицательных температурах 

Рис. 1. Влияние углеродфторсодержащей добавки на содержание 
углерода в металле сварного шва, выполненного при использовании 

флюсов АН-348 ( ), АН-60 ( ), АН-67( ), Flux ОК 10.71 ( )

Fig. 1. Impact of carbon-fl uorine-containing additive on the carbon 
content in metal of welding joint, produced with the use of: 

АN-348 ( ), АN-60 ( ), АN-67( ), Flux ОК 10.71 ( ) fl uxes

Рис. 2. Изменение содержания общего кислорода во флюсах АН-
348( ), АН-60( ), АН-67 ( ) и Flux OK 10.71 ( ) в зависимости от 

введения углеродфторсодержащей добавки

Fig. 2. Content changes of the total oxygen in АN-348( ), АN-60( ), 
АN-67 ( ) and Flux OK 10.71 ( ) fl uxes depending on the introduction 

of a carbon-fl uorine-containing additive
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образцов при использовании всех исследованных флю-
сов. Ниже приведены механические свойства металла 
сварного шва при сварке под различными флюсами:

Добавка 
ФД-УФС, %

Ударная вязкость, 
Дж/см2, не менее

KCU–40 ºС KCV–20 ºС

Флюс АН-348
2 100 30
4 102 30
6 104 30

Флюс АН-60
2 80 35
4 82 40
6 84 43

Флюс АН-67
2 130 40
4 132 41
6 134 42

П р и м е ч а н и е. Использовалась сварочная 
проволока Св-08ГА.

Для оценки влияния введения углеродфторсодержа-
щей добавки во флюс на выделение вредных веществ в 
атмосферу был проведен отбор проб воздуха рабочей 
зоны (см. таблицу) с применением аспиратора «М-822» 
при атмосферном давлении 750  мм  рт.  ст. и температу-
ре 18,5  °С. Определение содержания оксида и диоксида 
углерода, гидрофторида, оксида и диоксида азота, водо-
рода, кислорода, азота осуществляли с помощью фото-
метра КФК-3 и хроматографа Кристалл 5000.2.

По результатам исследования воздуха рабочей зоны 
согласно гигиеническим нормативам 2.2.5.1313  –  03 
«Предельно допустимые концентрации (ПДК) вред-
ных веществ в воздухе рабочей зоны» и Р 2.2.2006  –  05 

во  время сварки под флюсом АН-348 с ведением 
ФД-УФС в количестве 6  % зафиксировано повышение 
содержания оксида углерода с 3,06 до 3,53  мг/м3, со-
держание оксида азота, диоксида азота и гидрофторида 
осталось на прежнем уровне – менее 1,0 и 0,05  мг/м3 
соответст венно. При этом уровень ПДК ни в одном из 
определенных соединений превышен не был. Повы-
шение содержания оксида углерода в воздухе рабочей 
зоны, по-видимому, связано с его выделением из сва-
рочной ванны за счет упомянутого выше механизма.

Выводы. При введении разработанной углеродфтор-
содержащей добавки во флюсы АН-348, АН-60, АН-67 
и Flux OK 10.71 снижается газонасыщенность металла 
сварного шва, уменьшается его загрязненность оксид-
ными неметаллическими включениями, повышается 
комплекс требуемых механических свойств и ударной 
вязкости (особенно при отрицательных температурах), 
при этом концентрации вредных веществ при сварке 
существенно не изменяются и не превышают допусти-
мых норм. В условиях ОАО «Новокузнецкий завод ре-
зервуарных металлоконструкций» на вновь введенном 
участке основана технология производства флюс-до-
бавки по технологическим условиям, обеспечивающим 
получение гарантированных высоких механических 
свойств металла сварного шва. 
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Состав воздуха рабочей зоны при сварке под флюсом АН-348 с использованием 
и без использования углеродфторсодержащей добавки

Содержание Метод испытания, обозначение 
и номер нормативного документа

Содержание соединений по результатам 
испытания при сварке под флюсом ПДК,

мг/м3

АН-348 АН-348 + 6 % ФД-УФС
NO, мг/м3 МУК, 4.1.2473-09 < 1,0 < 1,0 5,0
NO2, мг/м3 МУК, 4.1.2473-09 < 1,0 < 1,0 2,0
HFO, мг/м3 МУК, 4.1.1342-03 <0,05 <0,05 0,5
CO, мг/м3 ПНД Ф, 13.1:2:3.27-99 3,06 ±0,70 3,53 ± 0,81 20,0

CO2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 <0,3 < 0,3 –
CH4, мг/м3 ПНД Ф, 13.1:2:3.25-99 1,21 ± 0,28 1,01 ± 0,23 7000,0
H2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 < 0,1 < 0,1 –
O2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 20,48 20,71 –
N2, % (об.) ПНД Ф, 13.1:2.22-98 77,47 77,47 –

П р и м е ч а н и е. МУК – методические указания, ПНД Ф – природоохранный нормативный документ федеральный.
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Abstract. Experimental study of the effect of the introduction of carbon-
fl uorine additives containing 14,01 – 22,72 % Al; 13 – 22,04 % F; 
13,16 – 21,34 % C; 8,27 – 13,4 % Na; 0,09 – 0,14 % K; 0,66  –  1,09  %  Ca; 
26,11 – 42,35 % SiO2 ; 1,15 – 1,86 % FeO; 0,07 – 0,12 % MnO; 
0,001  –  0,1 % MgO; 1,47 – 2,38 % S; 0,03 – 0,05 % P into oxida-
tive fl uxes AN-348, AN-60, AN-67 when welding of steel 09G2S and 
aluminate-base OK Flux 10.71 fl ux at welding of steel 10HSND has 
been carried out. In the experiments it has been shown that from the 
point of view of the exclusion of formation in the weld of non-metallic 
inclusions, it is optimal to use carbon as a deoxidizer, as formed with 
the participation of gaseous carbon compounds (CO and CO2 ) are easi-
ly removed and do not contaminate the weld metal with non-metallic 
inclusions. The studies have shown that the carbon-fl uorine-containing 
additive in the composition of the fl uxes has a positive effect on the 
quality of the weld. It has been found out that when using the analyzed 
additives in the amount of 4 - 6% in the data fl uxes the overall oxygen 
content in the weld reduces. Fractional gas analysis revealed that the 
largest number of aluminates and silicates adversely affect the phy-
sico-chemical properties of welded joints, contained in the submerged-
arc welding of AN-60 and OK Flux 10.71, with the introduction of 
additives the reduction of these compounds has been observed, while 
in AN-348 and AN-67 fl uxes changes have been insignifi cant. When 
using the proposed additives the required mechanical properties, as 
well as impact strength at low temperatures by reducing contamination 
of the weld with oxide non-metallic inclusions increase, and the con-
centration of carbon in the weld remains at the level of the base metal. 

Keywords: welding fl ux, carbon-fl uorine-containing additive, metal of 
joint weld.
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