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Показано, что выбор шлакообразующей основы керамического флюса для широко-
слойной наплавки ленточными электродами должен осуществляться с учётом до-
полнительных требований к теплофизическим свойствам шлака. Высокая темпе-
ратура плавления и вязкость флюса обеспечивают не только хорошее формирова-
ние шва, но повышают максимально допустимую токовую нагрузку и снижают 
расход флюса. 
Ключевые слова: керамический флюс, шлакообразующая основа, температура 
плавления флюса, допустимая токовая нагрузка, широкослойная наплавка, ленточ-
ный электрод, формирование шва, параметры режима. 
 
Лещинськiй Л.К., Матвієнко В.М., Степнов К.К. Вибір оптимального складу ке-
рамічного флюсу для широкошарового наплавлення. Показано, що вибір шлако-
утворюючій основи керамічного флюсу для наплавлення стрічковими електродами 
повинен виконуватися, беручи до уваги додаткові вимоги до теплофізичних влас-
тивостей шлаку. Висока температура плавлення і в'язкость флюсу не тільки за-
безпечують добре формування шва, а також збільшують максимально можливе 
струмове навантаження флюсу, знижують витрати флюсу. 
Ключові слова: керамічний флюс, шлакоутворююча основа, температура плавлен-
ня флюсу, припустиме струмове навантаження, наплавлення, стрічковий елект-
род, формування шва, параметри режиму. 
 
L.K. Leshchinskiy, V.M.Matvienko, K.K Stepnov. Selection of the optimal  composition 
of ceramic flux for broad-zoned surface deposition. It was shown that selection of fired 
(ceramic) flux for broad-zoned surface deposition with band electrodes was to be done 
wit due regard to additional requirements for the physical properties of the molten slag. 
Higher melting temperature and viscosity of the slag increased the current-carrying ca-
pacity and decreased flux consumption. 
Keywords: agglomerated flux, melting point, current-carrying capacity, strip electrode, 
shape of the bead, operating conditions of surfacing. 
 
Постановка проблемы. Проблема повышения качества формирования наплавленного 

металла и производительности процесса широкослойной наплавки под флюсом во многом свя-
зана с выбором состава шлакообразующей основы флюса. 

Анализ последних исследований и публикаций. В последнее десятилетие в Украине и 
России резко возросло число публикаций, посвящённых разработке, изготовлению и примене-
нию агломерированных (керамических) флюсов [1, 2]. Это вызвано, прежде всего, тем, что с 
использованием таких флюсов достигаются требуемые характеристики сварных труб большого 
диаметра, изготавливаемых из высокопрочных низколегированных сталей (ВНЛС) и предна-
значенных для магистральных трубопроводов. Вместе с тем, создаются и изготавливаются не-
плавленые флюсы для сварки других изделий, для наплавки износостойких и коррозионно-
стойких слоёв [3]. Преимущества керамических флюсов могут быть реализованы, если обеспе-
чивается высокая стабильность процесса сварки (наплавки), качественное формирование шва, 
отделимость шлаковой корки с горячего металла, отсутствуют трещины, поры, шлаковые 
включения. С дополнительными требованиями к свойствам флюса связано применение широ-
кослойной наплавки ленточными электродами [4], что усложняет выбор шлакообразующей ос-
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новы керамического флюса. 
Изложение основного материала. При разработке новых составов агломерированных 

флюсов в качестве одной из перспективных рассматривается шлакообразующая система алю-
минатно-основного типа (АВ): Al2O3  MgO  CaF2  SiO2 [2]. С этим согласуется опыт разра-
ботки и многолетнего применения керамических флюсов типа ЖСН, основа которых содержит 
те же шлакообразующие компоненты и отличается высокими сварочно-технологическими 
свойствами [5-8]. Шлакообразующую основу флюса ЖСН (№ 1, табл. 1) можно отнести к алю-
минатно-основно-фторидному типу (ABF) (точнее – к алюминатно-основно-фторидно-
силикатному типу (ABFS). Наиболее широко известный из легирующих флюсов этого типа ке-
рамический флюс ЖСН-5 изготавливается на ряде заводов сварочных материалов (ТУ 1718-
043-11142306-2004). Вместе с тем, при использовании ленточных электродов шириной более 
60 мм, а также расщеплённых и составных ленточных электродов возрастают требования к тех-
нологической стабильности процесса наплавки, к способности флюса обеспечить высокое ка-
чество формирования шва и отделимость шлаковой корки. 

 
Таблица 1 

Составы шлакообразующих основ керамических флюсов 
Содержание компонентов в шлакообразующей основе, масс. % Наименование 

компонентов № 1 № 2 № 5 № 6 
Магнезит  
обожённый 26 16 15 10 

Глинозём 39 44 40 65 

Полевой шпат 10  10  

Плавиковошпатовый 
концентрат 25 40 25 25 

Рутиловый  
концентрат   10  

 
С целью улучшения технологических характеристик, состав шлакообразующей основы 

№ 1 изменён таким образом, что увеличено содержание SiO2 при одновременном уменьшении 
Al2O3 [9]. Однако с возрастанием концентрации SiO2 в процессе наплавки развивается кремне-
восстановительный процесс, вследствие которого может снижаться технологическая прочность 
из-за обогащения междендритных прослоек металла шва продуктами ликвации, а также обра-
зуются неметаллические включения остроугольной формы. Такие включения провоцируют за-
рождение микродефектов и возникновение трещин. Поэтому важнейшей задачей является по-
иск путей уменьшения активности оксида кремния. Исследования термодинамических свойств 
шлаков системы Al2O3  MgO  CaF2  SiO2 позволили установить [10], что среди двойных сис-
тем наибольшим отрицательным значением энергии Гиббса смешения при 1800 К характеризу-
ется система MgO  SiO2. В этой системе могут образовываться твёрдые квазибинарные соеди-
нения типа Mg2SiO4. Перейдя к четверной системе и рассматривая её сечение для 25% CaF2, 
удалось рассчитать [10], что в тройной системе Al2O3  MgO  SiO2 активность оксида кремния 
при 1800 К резко снижается с ростом содержания MgO в шлаке (по линиям изоактивности это 
снижение составляет от 0,6 до 0,1). С этих позиций получено дополнительное обоснование не-
обходимости высокой концентрации MgO в случае повышенного содержания SiO2 в шлакооб-
разующей основе Al2O3  MgO  CaF2  SiO2 керамического флюса для широкослойной на-
плавки [9]. Кроме того, при содержании 20…25% оксида кремния в шлаковой основе, близкой 
к алюминатно-основному типу, состав неметаллических включений в металле шва изменяется. 
Образующиеся включения типа муллита (3 Al2O3·2 SiO2), имеют не угловатую, а округлую 
форму [11], что в значительно меньшей степени способствует концентрации напряжений и по-
явлению микротрещин. 

В изучении теплофизики шлаковых расплавов плавленых и керамических флюсов (тем-
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пературы плавления, поверхностного и межфазного натяжения, вязкости, плотности), значи-
тельный интерес представляет анализ характера изменения вязкости в диапазоне температур 
сварочной ванны. Так, условное понятие «длины» шлака Sш, используется в работе [12] для ма-
тематической обработки экспериментальных данных, иллюстрирующих изменение вязкости от 
температуры шлака. Это позволило получить численные значения границ между «короткими» 
(0 < Sш < 2 Па·с·С), «средними» или «промежуточными» (2 < Sш < 20 Па·с·С) и «длинными» 
(Sш > 20 Па·с·С) шлаками. Значительно больше информации может дать анализ изменений, про-
исходящих при нагреве и плавлении флюса. В момент, когда наступают структурные превраще-
ния, изменяется энергия активации вязкого течения, что может быть отражено на графике зави-
симости вязкости шлака от температуры в системе координат lg η – 1 ⁄ T или lg η – 1 ⁄ T2. Наличие 
излома на графике позволяет определить температуру плавления флюса. На рис. 1 в этой системе 
координат представлены данные для ряда шлакообразующих основ керамических флюсов 
(табл. 1), а также для плавленых флюсов: АН-26С – алюминатно-силикатного типа (АS), АН-
348А – марганец-силикатного типа (MS) и ОФ-10 – фторидно-алюминатного типа (FA). 

 

 
Значение отношения 107/T2 

 
Рис. 1 – Температурная зависимость вязкости керамических и плавленых флюсов: 
№ 1, 2, 5, 6 – см. табл. 1; № 3  основа флюса для широкослойной наплавки; № 4 – 
флюс АН-348А; № 7 – флюс ОФ-10; № 8 – флюс АН-26С 
 
Вязкость плавленых флюсов АН-348А (№ 4, рис. 1) и АН-26С (№ 8) с повышением тем-

пературы изменяется монотонно, что связано с образованием во время охлаждения стекловид-
ной структуры. На графике температурной зависимости lg η – 107 ⁄ T2, включая стадии размяг-
чения и плавления, отсутствуют изломы. При нагреве преобладает влияние ковалентных меж-
атомных связей, доля подвижных атомов растёт постепенно, а интервал плавления составляет 
960…1175 и 970…1095С, соответственно для флюса АН-348А и АН-26С. Температура их 
полного расплавления Тпл, определённая по измерению электрического сопротивления, равна 
1150 и 1080С [13]. 

Гетерогенностью структуры неплавленых (агломерированных, керамических) флюсов, 
включающей как кристаллическую фазу, так и стекловидную, определяется резкое изменение 
их состояния при нагреве. Структурные превращения, приводящие к разрушению кристалличе-
ской фазы, вызваны лавинообразным ростом числа движущихся атомов, что отражается в по-
явлении излома на графике lg η – 107 ⁄ T2. В табл. 2 приведены значения Tпл для шлаковых ос-
нов керамических флюсов, а также для плавленого флюса ОФ-10. Температура плавления шла-
ковой основы флюса для наплавки ленточными электродами (№ 3) – 1520С, что заметно выше, 
чем основы № 1. Кроме того, при наплавке ленточными электродами под керамическим флю-
сом со шлакообразующей основой № 3 высокому качеству формирования шва может способст-
вовать повышенный уровень кислородного потенциала [1]. Под его влиянием на градиент по-
верхностного натяжения изменяется характер и интенсивность гидродинамических потоков в 
ванне, улучшается форма и условия кристаллизации шва [4]. 
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При широкослойной наплавке ленточным электродом под слоем флюса понятие критиче-
ского значения тока (плотности тока на единицу ширины или площади сечения ленты) часто 
используется для оценки минимального значения, обеспечивающего удовлетворительное фор-
мирование шва, отсутствие в нём дефектов. Вместе с тем, с увеличением ширины и толщины 
ленты требуемая величина тока возрастает. 

 
Таблица 2 

Температура плавления и максимальная токовая нагрузка флюса 

Шлакообразующая  
основа (марка флюса) Температура плавления, 0С Максимальная токовая нагрузка, А 

№ 1 1475 1310 
№ 2 1550 1430 
№ 3 1520 1380 
№ 5 1480 1320 
№ 6 1540 1410 
№ 7 1350 1120 

Примечание: Номер шлакообразующей основы соответствует табл. 1 и рис. 1. 
 
На рис. 2 представлены обобщённые данные экспериментальных исследований и приме-

нения в промышленности технологии наплавки под плавлеными и керамическими флюсами 
ленточными электродами Св-0Х19Н11М3, Св-0Х25Н13, Св-Х18Н10Т, Св-08кп. Если при на-
плавке лентой шириной 40…60 мм и толщиной 0,5 мм, величина тока 550…750 А, то с увели-
чением толщины ленты до 0,7 мм ток повышается до 650…850 А (для ленты 75  0,7 мм – до 
1000 А). При наплавке двумя лентами 60  0,5 мм или составным ленточным электродом 
(75  0,5 мм) + 2·(25  0,7 мм) [11] величина тока достигает 1250…1300 А. 
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Рис. 2 – Зависимость тока от площади поперечного сечения ленточных электродов 
 
Развитая контактная поверхность ленты облегчает подвод тока такой величины, однако в 

процессе наплавки под флюсом максимально допустимое значение тока, в значительной степе-
ни, ограничивается свойствами шлака. По мнению авторов работы [12], это связано с образова-
нием в зоне горения дуги и условиями существования шлакового пузыря. Поскольку давление 
контрагированной дуги растёт пропорционально квадрату тока, возможность предотвратить его 
разрушение с ростом тока зависит от вязкости, удельной теплопроводности, теплоёмкости и 
плотности шлакового расплава, влияющих на толщину оболочки пузыря, а также от насыпной 
плотности флюса. Однако более важную роль играет температура размягчения и плавления 
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флюса. Используя эмпирическую зависимость Imax = 1,53·Tпл – 944, полученную в работе [12], 
для рассматриваемых в статье флюсов рассчитаны максимально допустимые значения тока. 
Как видно из табл. 2, для шлаковой основы № 3, разработанной для процесса наплавки ленточ-
ными электродами [9], величина Imax превышает 1520 А. Это лишь несколько ниже значений 
для более тугоплавких тройных шлакообразующих основ аюминатно-фторидного типа (AF) 
(№ 2 и № 6), однако, заметно выше, чем для остальных составов с высокими технологическими 
свойствами. Тем самым расширяется возможность использовать электроды большого сечения, 
не ограничивая величину тока, существенно сокращая время изготовления (восстановления) 
крупногабаритных изделий путём наплавки. 

На взаимодействие металла с керамическим флюсом влияют процессы, происходящие во 
время наплавки при нагреве флюса до температуры выше температуры прокалки, но ниже Tпл. 
Комплексный термический анализ и масс-спектроскопия газовой фазы подтверждают [16], что 
термическая диссоциация компонентов с выделением газообразных продуктов, окисление ле-
гирующих элементов (прежде всего, раскислителей и модификаторов) сопровождаются тепло-
выми эффектами с образованием расплавленной фазы – металлической и шлаковой. Снизить 
влияние этих процессов позволяет использование в составе шихты флюса плавленых компо-
нентов, в частности, синтетического шлака [17], а также комплексных металлических сплавов. 
Эффективность и перспективность такого подхода согласуются с положениями, развиваемыми 
авторами работы [1]. 

С повышением температуры плавления шлака снижается расход флюса в процессе на-
плавки, связанный с образованием шлаковой корки и влияющий на объём выделений сварочно-
го аэрозоля в зоне наплавки. С увеличением тока расход возрастает, вместе с тем, влияние ту-
гоплавкости шлака сохраняется. Для керамических флюсов, представленных на рис. 3, сниже-
ние расхода по сравнению с флюсом ОФ-10 (№ 7) составляет ~20 %, однако, в сравнении с дру-
гими флюсами (например, АН-348А) может достигать 50…80 %. Это связано со строением 
плавленых флюсов (стекловидный, пемзовидный, стеклопемзовидный) и размерами зёрен 
(0,25…4,0 мм), определяющими насыпную массу флюса (0,7…1,8 г/см3). 
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Рис. 3 – Влияние тока на расход флюсов с разной тепературой плавления (обозна-
чения – см. табл. 1 и рис. 1) 

 
Выводы 

1. На основании анализа зависимости логарифма вязкости от квадрата обратной температуры 
определена температура плавления шлакообразующей основы керамических флюсов. 

2. Шлакообразующая основа керамического флюса, разработанного для широкослойной на-
плавки ленточными электродами, отличается повышенной температурой плавления и вяз-
костью расплава. 

3. С повышением температуры плавления флюса возрастает максимальная допустимая вели-
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чина тока, что позволяет осуществлять наплавку составными ленточными электродами 
большего сечения. 

4. С повышенной температурой плавления связано снижение расхода флюса и объёма выде-
лений сварочного аэрозоля в зоне наплавки. 
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