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Аннотация. Проведено исследование наплавленных образцов, выполненных с помощью наплавки под 

слоем флюса. Изготовление наплавочного флюса проходило путем смешения ковшевого 

электросталеплавильного шлака с флюс-добавками на основе шлака производства силикомарганца 

и пыли электрофильтров производства алюминия. Наплавка осуществлялась на наплавочные 

пластины из стали марки 09Г2С сварочной проволокой Св-08ГА. Методами оптической 

микроскопии исследована и описана структура и неметаллические включения наплавленных 

образцов, изучены твердость и износостойкость полученных наплавленных поверхностей. 
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Abstract. The study of deposited samples made by surfacing under a layer of flux was carried out. The production of 

surfacing flux was carried out by mixing ladle electric steelmaking slag with flux additives based on slag 

from the production of silicomanganese and dust from electrofilters from the production of aluminum. 

Surfacing was carried out on the surfacing plates made of steel grade 09G2S welding wire SV-08GA. The 

structure and nonmetallic inclusions of the deposited samples were studied and described by optical 

microscopy, and the hardness and wear resistance of the deposited surfaces were studied. 
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Введение 

Сварка и наплавка под флюсом широко рас-

пространены в мире. Используемые флюсы 

должны обладать не только хорошими свароч-

но-технологическими свойствами и обеспечи-

вать качественные показатели сварного шва и 

наплавляемого валика, но и иметь привлекатель-

ную стоимость и быть экологически безопасны-

ми. С этой целью предложено использование 

ряда техногенных отходов металлургического 

производства [1 – 3], в частности, ковшевого 

электросталеплавильного шлака производства 

рельсовой стали, шлака производства силико-

марганца и пыли электрофильтров производства 

алюминия [4 – 7]. Рассмотрены различные ком-

бинации составов сварочных флюсов и проведе-

ны металлографические и физико-механические 

исследования, изучен химический состав полу-

ченных образцов, проведены испытания на из-

носостойкость, изучены неметаллические вклю-

чения [8 – 11].  

В настоящей работе представлены результа-

ты исследования влияния состава наплавочного 

флюса, изготовленного с использованием ков-

шевого электросталеплавильного шлака с до-

бавкой шлака производства силикомарганца и 

пыли электрофильтров производства алюминия.  
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Материалы и методы исследования 

Исследование нового компонентного состава 

сварочного флюса на основе отходов металлур-

гического производства проводилось с исполь-

зованием оборудования научно-производствен-

ного центра (НПЦ) «Сварочные процессы и тех-

нологии» и центра коллективного пользования 

(ЦКП) «Материаловедение».  

В качестве основы сварочного флюса ис-

пользовали ковшевой электросталеплавиль-

ный шлак фракции менее 0,2 мм, который 

смешивали с жидким стеклом в соотношении 

62:38, после чего осуществляли сушку при 

температуре 250 – 300 °С в течение 2 – 3 ч с 

последующим дроблением и фракционирова-

нием на гранулы 0,45 – 2,50 мм.  

Для добавки использовали шлак производ-

ства силикомарганца фракции 0,45 – 2,50 мм и 

флюс-добавку на основе пыли электрофильтров 

производства алюминия (гранулы фракции 1,0 – 

2,5 мм, изготовленные смешением пыли газо-

очистки производства алюминия с жидким стек-

лом в соотношении 1:1, сушкой при температуре 

250 – 300 °С в течение 3 ч и дроблением с после-

дующим рассевом). Исследованы составы шла-

ков, приведенные в табл. 1. 

При проведении наплавки использованы 

наплавочные пластины из листовой стали 

марки 09Г2С. Наплавку проводили сварочной 

проволокой марки Св-08ГА с использованием 

сварочного трактора ASAW-1250. Режим 

наплавки: сила тока 680 А, напряжение 28 В, 

скорость наплавки 28 м/ч. 

Исследовали химический состав получен-

ных образцов, проводили металлографиче-

ские исследования и испытания на износо-

стойкость. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты химического анализа исследуе-

мых образцов, наплавленных с помощью сва-

рочных флюсов различных составов, пред-

ставлены в табл. 2. 

Проведение механических испытаний на изно-

состойкость проводили на машине для испытаний 

на трение и износ 2070 СМТ-1. Для измерения 

твердости наплавленных слоев было сделано пять 

замеров в различных областях, наплавленных об-

разцов и рассчитаны средние показатели твердо-

сти для каждого из них. При определении микро-

твердости структурных составляющих использо-

вали цифровой микротвердомер HVS-1000. Во 

время испытаний нагрузка составляла 1000 МПА, 

время выдержки 10 с. Изучение твердости прово-

дили с использованием твердомера УЗИТ-3. Ре-

зультаты испытаний приведены в табл. 3. 

Согласно полученным данным (табл. 3, 

рис. 1) наибольшей износостойкостью, как и 

повышенной твердостью, обладает валик  (об-

разец 4), который наплавлен под флюсом, со-

держащим 80 % ковшевого шлака, 15 % шла-

ка силикомарганца, 5 % углеродфторсодер-

жащей добавки (по массе). 

Металлографические исследования проводили 

на нетравленых микрошлифах при помощи опти-

ческого микроскопа OLYMPUS GX-51 при уве-

личении 100. Результаты анализа на наличие не-

металлических включений в зоне наплавленного 

слоя, проведенного согласно ГОСТ 1778 – 70, 

приведены на рис. 2 и в табл. 4.  

Баллы неметаллических включений уста-

навливали при просмотре всей площади 

наплавленного слоя нетравленых шлифов.  

В каждом поле зрения определяли размеры от-

дельно по каждому виду неметаллических вклю-

чений методом сравнения с эталонными шкалами. 

Согласно проведенным исследованиям образец 7, 

содержащий 70 % ковшевого шлака, 20 % шлака 

силикомарганца, 10 % углеродфторсодержащей 

добавки, по сравнению с другими образцами име-

ет минимальный уровень загрязненности неметал-

лическими включениями. 

 

Т а б л и ц а  1 
 

Компонентный состав наплавочного флюса 

 

Флюс 

Содержание, % (по массе) 

Ковшевой  

электросталеплавильный шлак 

Шлак  

силикомарганца 

Углеродфторсодержащая  

добавка 

1 90 8 2 

2 90 6 4 

3 90 4 6 

4 80 15 5 

5 80 10 10 

6 70 25 5 

7 70 20 10 

8 60 35 5 

9 60 30 10 
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Т а б л и ц а  2 

 

Химический состав наплавленных образцов 

 

Флюс 
Содержание, % (по массе) 

C Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S P 

1 0,10 0,32 0,52 0,05 0,66 0,14 0,001 0,24 0,021 0,017 0,020 

2 0,10 0,29 0,45 0,04 0,76 0,15 0,005 0,28 0,013 0,020 0,020 

3 0,11 0,42 0,78 0,04 0,70 0,15 0,002 0,26 0,024 0,011 0,017 

4 0,11 0,43 0,89 0,04 0,64 0,13 0,001 0,23 0,028 0,011 0,023 

5 0,14 0,50 0,90 0,03 0,73 0,16 0,001 0,27 0,040 0,012 0,018 

6 0,11 0,47 0,69 0,04 0,72 0,17 0,003 0,27 0,092 0,017 0,013 

7 0,14 0,38 0,60 0,04 0,79 0,18 0,003 0,29 0,047 0,021 0,017 

8 0,11 0,36 0,69 0,04 0,77 0,16 0,002 0,27 0,013 0,011 0,023 

9 0,16 0,44 0,66 0,04 0,77 0,17 0,001 0,28 0,052 0,015 0,016 

 
Микроструктуру изучали с помощью оп-

тического микроскопа OLYMPUS GX-51 в 

светлом поле (при увеличении 500) после 

травления поверхности образцов в 4 %-ном 

растворе азотной кислоты в течении 5 с. 

Микроструктуры металла наплавленных сло-

ев приведены на рис. 3.  

Металл в области наплавленного слоя име-

ет феррито-перлитную структуру видман-

штеттовой направленности с тонкими иглами, 

отходящими от ферритной сетки и располо-

женными внутри зерен. Более крупные скоп-

ления зернистого перлита ориентированы в 

направлении деформации. Согласно резуль-

татам металлографического анализа образец 

6, содержащий 70 % ковшевого шлака, 25 % 

шлака силикомарганца, 5 % углеродфторсо-

держащей добавки, характеризуется более 

тонким строением пластинчатого перлита. 

 

Выводы 

Проведенные эксперименты показали, что 

наименьшим уровнем загрязненности неметал-

лическими включениями обладают валики, 

наплавленные под флюсом, содержащим 70 % 

ковшевого электросталеплавильного шлака, 

20 % шлака силикомарганца, 10 % пыли элек-

трофильтров производства алюминия. Результа-

ты испытаний на твердость и износ наплавлен-

ных слоев показали, что наибольшие значения 

получены при наплавке под флюсом следующе-

го состава: 80 % ковшевого шлака, 15 % шла-

ка силикомарганца, 5 % углеродфторсодер-

жащей добавки (по массе). Структура наплав-

ленных образцов имеет феррито-перлитное 

строение видманштеттовой направленности с 

тонкими иглами, отходящими от ферритной сет-

ки и расположенными внутри зерен. Более 

крупные скопления зернистого перлита ориен-

тированы в направлении деформации. 
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Результаты измерения износостойкости, микротвердости и твердости 

 

 
Образец 

Скорость износа, 

г/об.∙10
–4 

Микротвердость,  

HV  

Твердость,  

HB 

1 1,3355 201 180 

2 2,2546 184 160 

3 1,7985 193 177 

4 0,8541 215 196 

5 2,0255 191 172 

6 1,2535 204 188 

7 1,6495 199 179 

8 2,0356 192 174 

9 2,1854 189 171 
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Рис. 1. Износ (□) и твердость (○) наплавленных образцов 
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Рис. 2. Неметаллические включения в зоне наплавленного слоя исследуемых образцов 1 – 9 (а – и) 
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Т а б л и ц а  4 

 

Неметаллические включения в зоне наплавленного слоя 

 

Образец 

Неметаллические включения, балл 

оксиды  

точечные 

оксиды  

строчечные 

силикаты  

недеформирующиеся 

1 3а Не обнаружено 3б 

2 3а Не обнаружено 3б 

3 3а 2а 2б 

4 3а Не обнаружено 2б, 3а, 3б 

5 2а 1а 1б 

6 3а 3а 2б, 3б 

7 2а Не обнаружено Не обнаружено 

8 2а Не обнаружено 2б 

9 3а 4а Не обнаружено 
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Рис. 3. Микроструктура наплавленных слоев образцов 1 – 9 (а – и) 


