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Одним из важнейших показателей определения сварочно-

технологических свойств покрытых электродов, сварочных флюсов, 

порошковых проволок и сварных соединений является отделяемость шлаковой 

корки от металла сварного шва. Плохая отделяемость, а в ряде источников и 

пористая сварочная корка, может привести к дефектам в виде подрезов и 

неравномерному формированию шва, что скажется на затрате времени 

сварщика на зачистку сварного шва и сильно отразится на производительности 

процесса сварки [1].  
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Однако с использованием альтернативного, либо импортозамещающего 

минерального сырья, проблемы возникают чаще, чем с тем же традиционным 

сырьем в производстве сварочных материалов. Для решения этих проблем 

необходимо проводить комплексные исследования минерально-сырьевой базы 

Уральского региона, сварочных материалов и сварных соединений на 

современном технологическом оборудовании. Исследование и прогнозирование 

сварочно-технологических свойств сварочных флюсов из минерального сырья 

Урала на формирование сварного шва и отделяемость шлаковой корки является 

актуальной задачей в сварочном производстве [2; 3]. 

Объектом исследования являются шлаковые корки после сварки под 

флюсом из горных пород Уральского региона, а именно из габбро-диабаза 

Ломовского месторождения Пермского края и горнблендита Свердловской 

области. 

Дилатометрия позволяет дополнить прогнозируемую оценку сварочно-

технологических свойств сварных соединений и разрабатываемых сварочных 

материалов из минерального сырья Уральского региона [4]. Для исследования 

коэффициентов термического расширения шлаковых корок использован 

дилатометр NETZSCH DIL 402C. Образцы, вырезанные из сварочных шлаков 

разрабатываемых флюсов и АН-348А, имеют размеры 4х4х20 мм, диапазон 

нагрева 20–1000 °C, скорость нагрева – 10 °C/мин, скорость охлаждения – 

30 °C/мин. 

Полученные результаты дилатометрии сварочных шлаков представлены 

на рис. 1. Коэффициенты линейного теплового расширения (α) сварочных 

шлаков сопоставлены с металлом сварного шва стали 25, α которого определен 

по справочным данным [5]. 

Установлено, что наиболее высокой оценкой по отделяемости шлаковой 

корки обладает сварочный флюс из горнблендита и имеет наибольшее 

отклонение α от αМе (α = 1,19-1,61•10-6/°C в области температур 20–1000 °C), 

где по РД 03-613-03 был определен 5 высший балл. Однако флюс из габбро-

диабаза имеет 4-5 балл, хорошая отделяемость шлаковой корки, которая 
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ɨɬɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Į ɧɚ ɜɫɟɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ĮМɟ (Į = 

= 5,04–9,94•10-6��C ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 20 – 1000 �C).  Шɥɚɤ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ 

ɮɥɸɫɚ АН-348А ɨɛɥɚɞɚɟɬ, ɤɚɤ ɢ ɮɥɸɫ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɨɪɧɛɥɟɧɞɢɬɚ, ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɨɰɟɧɤɨɣ ɩɨ ɨɬɞɟɥɹɟɦɨɫɬɢ ɲɥɚɤɨɜɨɣ ɤɨɪɤɢ (Į = 0,71-2,59•10-6��C ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 20–1000 °C).

Рɢɫ. 1. Тɟɪɦɨɝɪɚɦɦɚ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɲɥɚɤɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 20-1000 °C:  
1 – ɲɥɚɤ ɝɚɛɛɪɨ-ɞɢɚɛɚɡɚ� 2 – ɲɥɚɤ ɝɨɪɧɛɥɟɧɞɢɬɚ� 3 – ɲɥɚɤ АН-348 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɧɚɢɥɭɱɲɟɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨ ɨɬɞɟɥɹɟɦɨɫɬɢ 

ɲɥɚɤɨɜɨɣ ɤɨɪɤɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 

ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Нɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɜɚɪɰ ɢ ɫɥɸɞɚ ɛɭɞɭɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɩɨɧɢɠɚɬɶ Į (0,7 – 3•10-6 �С-1), ɢɡɜɟɫɬɧɹɤ ɢ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɧɢɠɚɸɬ, ɦɪɚɦɨɪ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ Į = 5.5 – 14.1•10-6 �С-1, ɦɚɪɝɚɧɟɰ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

Į = 22�10-6 �С-1. 

Оɞɧɚɤɨ, ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɥɸɫ ɧɟ ɩɪɨɤɚɥɟɧ, ɦɚɥɵɟ ɬɨɤɢ, ɦɚɥɚɹ 

ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɢ ɬ.ɞ.)  ɲɥɚɤɨɜɵɟ ɤɨɪɤɢ ɩɨɪɢɫɬɵɟ, ɜ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɷɬɨ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɜɚɪɨɱɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɫɥɟɝɤɚ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɲɢɩɟɧɢɟ, 

ɨɬɞɟɥɢɦɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ ɞɨ 4 ɛɚɥɥɚ ɩɨ РД 03-613), ɚ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɛɟɡ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ. Нɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɧɟɲɧɢɟ ɜɢɞɵ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɤɨɪɨɤ, ɝɞɟ ɛɵɥɚ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɲɥɚɤɚ.
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а                                                      б
Рɢɫ. 2. Вɧɟɲɧɹɹ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɤɨɪɤɢ ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ 

ɮɥɸɫɚ (ɯ2): а – ɲɥɚɤ ɝɚɛɛɪɨ-ɞɢɚɛɚɡɚ� б – ɲɥɚɤ ɝɨɪɧɛɥɟɧɞɢɬɚ

В ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɲɥɚɤɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ 

ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ CDUO =HiVV (9250 ;93. Дɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɡɹɬɵ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɩɨɞ ɮɥɸɫɨɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɪɟɠɢɦɚɯ: I = 550 A, Vɫɜ. = 55 ɫɦ�ɦɢɧ, U = 30 В 

(ɪɢɫ. 3). 

а                                      б                                          в
Рɢɫ. 3. Пɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɲɥɚɤɨɜɨɣ ɤɨɪɤɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɯ600: а) ɲɥɚɤ ɝɚɛɛɪɨ-ɞɢɚɛɚɡɚ� 

б) ɲɥɚɤ ɝɨɪɧɛɥɟɧɞɢɬɚ� в) ɲɥɚɤ АН-348А

Вɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɲɥɚɤ ɮɥɸɫɚ АН-348А ɢɦɟɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ 

ɜɨɥɧɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɝɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 

10 ɦɤɦ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɝɥɚɞɤɚɹ ɢ ɲɥɚɤɨɜɚɹ ɤɨɪɤɚ ɯɨɪɨɲɨ ɨɬɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ. Оɞɧɚɤɨ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɲɥɚɤ ɝɚɛɛɪɨ-ɞɢɚɛɚɡɚ ɢɦɟɟɬ 

ɛɨɥɶɲɭɸ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ АН-348А (ɪɢɫ. 3, а), ɲɥɚɤɨɜɚɹ ɤɨɪɤɚ 

ɨɬɯɨɞɢɬ ɧɟ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɷɬɨɝɨ, ɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɬɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɝɚɡɨɜɵɯ ɩɨɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɚɤɚ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ АН-348, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɟɣ. Бɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɲɥɚɤ 
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флюса на основе горнблендита (рис. 3, б). Мелкая чешуйчатость и 

шероховатость поверхности, мелкие газовые поры размером до 2–3 мкм 

подтверждаются отделением сварочного шлака с поверхности шва без 

механического воздействия [6].  

Кроме того, были исследованы и внешние поверхности шлака, 

образованного в процессе наплавки под флюсом на приведенных выше 

режимах (рис. 4). 

   
а                                     б                                         в 

Рис. 4. Внешняя поверхность сварочной корки (х20): а) шлак габбро-диабаза; б) шлак 
горнблендита; в) шлак агломерированного флюса 

 

Авторы считают, что сварочная корка, образуемая при плавлении флюса 

из габбро-диабаза и горнблендита, имеют поры в результате выделяющихся 

газов в каверне при затвердевании шлака. В результате, поверхность шлака при 

затвердевании не пропускает, а поглощает газы, что обуславливается 

отсутствием пор на внешней поверхности сварочных корок и имеющихся на 

внутренней (рис. 4, а, б), что отличается от сварочных корок АН-348 и 

агломерированного флюса. Приведенные аналоги имеют на обеих поверхностях 

сварочных корок поры Ø 10-300 мкм, через которые газы выходят в процессе 

затвердевания корок (рис.4, в). 

В продолжение исследовательских работ будет проведен газовый 

химический анализ, как основного металла, металла шва, так и флюса и 

шлаковых корок, который даст характеристику образования и распределения 

выделяющихся газов в процессе сварки под слоем флюса из горных пород 

Уральского региона. 
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