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Аннотация. Рассмотрена возможность использования в качестве сварочного флюса шлака производства 

силикомарганца. Исследовано влияние режимов сварки на содержание водорода в металле сварных 

швов. Опытные сварные образцы удовлетворяют требованиям по содержанию водорода. 
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Abstract. The possibility of using silicomanganese slag as a welding flux is considered. The influence of welding 

modes on the hydrogen content in the weld metal is investigated. The experimental welded samples meet 

the requirements for the hydrogen content. 
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Введение  

При изготовлении крупногабаритных сварных 

металлоконструкций ведущим технологическим 

процессом является сварка под флюсом. Основ-

ными составляющими этого процесса являются 

сварочное оборудование, основной металл, сва-

рочные проволоки, флюс. Высокое качество и 

сварочно-технологические возможности флюса 

обеспечивают потребителю необходимые техни-

ко-экономические показатели сварки. Для произ-

водителя флюсов их качество является решаю-

щим фактором в сбыте своей продукции. 

Важным направлением в сварочном произ-

водстве является разработка новых сварочных 

флюсов, которые обеспечивают требуемые фи-

зико-химические показатели с более низкой се-

бестоимостью [1 – 4]. Решение этой проблемы 

можно осуществить путем использования в ка-

честве сварочных флюсов отходов металлурги-

ческого производства, которые снизят себестои-

мость [5 – 8]. 

 

Материалы и методы исследования 

Ранее рассмотрена возможность использования в 

качестве сварочных флюсов шлака производства 

силикомарганца [9 – 13]. Исследование влияния ре-

жимов сварки на содержание водорода в металле 

сварных швов проводили с использованием обору-

дования НПЦ «Сварочные процессы и технологии».  

В качестве сварочного флюса использовали 

шлак производства силикомарганца фракции от 

0,45 до 2,50 мм. Химический состав флюса, % 

(по массе): FeO 0,42; MnO 16,22; CaО 29; SiO2 

41,34; Al2О3 6,53; MgO 1,33; S 0,24; P 0,022; ZnO 

0,008; С 0,031; F 0,31; TiO2 0,15; Cr2O3 0,025.  

Сварку образцов проводили после сушки сва-

рочного флюса при температуре 250 – 300 °С в 

течение 3 ч с использованием стальных пластин 

из стали марки 09Г2С толщиной 20 мм сварочной 

проволокой Св-08ГА с помощью автоматическо-

го сварочного трактора ASAW-1250. Режимы 

сварки образцов (I – сила тока; U – напряжение;   

v – скорость сварки; E – погонная энергия) выби- 
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Т а б л и ц а  1 

 

Режимы сварки образцов 

 
Эксперимент I, А U, В v, см/мин E, Дж/см 

0 700 30 30 42000 

1 600 28 28 36000 

2 600 30 32 33750 

3 600 32 30 38400 

4 650 28 32 34125 

5 650 30 30 39000 

6 650 32 28 44571 

7 700 28 30 39200 

8 700 30 28 45000 

9 700 32 32 42000 

 

рали методом полнофакторного математического 

планирования эксперимента (табл. 1). Для срав-

нения (эксперимент «0») был использован режим 

сварки: 700 А, 30 В, 30 см/мин. 

Химический состав опытных образцов иссле-

довали рентгенофлюоресцентным методом на 

спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным 

методом на спектрометре ДФС-71. Определение 

химического состава металла сварных швов про-

водили химическими методами на содержание 

углерода по ГОСТ 12344 – 2003, серы по ГОСТ 

12345 – 2001 и фосфора по ГОСТ 12347 – 77. 

При отработке технологии получения свар-

ных соединений с пониженной газонасыщенно-

стью определяли концентрацию водорода в ме-

талле сварного шва (табл. 3). Измерения содер-

жания водорода в металле сварного шва прово-

дили на хроматографе «Газохром 3101». 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Химический состав металла сварных швов 

приведен в табл. 2.  

Содержание водорода в металле сварных 

швов опытных образцов (1) – (9) и образца 

сравнения (0) приведено ниже: 

 

Образец 
Содержание H,  

см
3
/100 г 

0 1,1 

1 1,2 

2 1,1 

3 1,4 

4 1,1 

5 1,1 

6 1,0 

7 1,3 

8 1,0 

9 0,9 

 

Содержание водорода в металле сварных 

швов указывает, что при прочих равных услови-

ях концентрация водорода зависит от силы тока, 

напряжения и скорости сварки. Все отобранные 

пробы удовлетворяют требованиям по содержа-

нию водорода: концентрация водорода во всех 

пробах менее 2 см
3
/100 г.  

 

Т а б л и ц а  2 

 

Химический состав металла сварных швов 

 

Образец 
Содержание элементов, % (по массе) 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S Р 

0 0,11 0,41 1,16 0,05 0,31 0,15 0,002 0,10 0,009 0,014 0,014 

1 0,07 0,48 1,24 0,05 0,43 0,16 0,001 0,14 0,012 0,013 0,016 

2 0,08 0,54 1,38 0,06 0,28 0,17 0,003 0,08 0,018 0,014 0,014 

3 0,08 0,51 1,31 0,06 0,32 0,15 0,001 0,10 0,014 0,014 0,013 

4 0,08 0,49 1,20 0,05 0,45 0,17 0,002 0,16 0,013 0,011 0,015 

5 0,07 0,50 1,26 0,05 0,43 0,17 0,003 0,14 0,002 0,012 0,018 

6 0,07 0,49 1,25 0,05 0,40 0,16 0,002 0,13 отс. 0,012 0,015 

7 0,09 0,50 1,23 0,04 0,41 0,13 0,001 0,14 0,014 0,011 0,011 

8 0,09 0,50 1,31 0,06 0,31 0,17 0,001 0,09 0,019 0,014 0,013 

9 0,07 0,53 1,27 0,05 0,37 0,15 0,002 0,12 0,010 0,015 0,016 
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в
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                      H, 
          см3/100 г

 Зависимость содержания водорода в металле сварных 

швов от изменения силы тока при сварке (а),  

от изменения напряжения при сварке (б) и  

от изменения скорости сварки (в) 
 

Зависимости содержания водорода в металле 

сварных швов от режимов сварки представлены 

на рисунке. 
 

Выводы 

Получены данные о влиянии режимов сварки 

на содержание водорода в металле сварных 

швов. Выявлено, что при увеличении силы тока 

и напряжения при сварке возможно снижение 

концентрации водорода в металле сварных 

швов. Полученные сварные образцы удовле-

творяют требованиям по содержанию водорода: 

концентрация водорода во всех пробах менее      

2 см
3
/100 г. 
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