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Применение керамических (легирующих) флюсов 

при дуговой сварке, содержащих в своем составе час-
тицы металлических присадок в сочетании с выбран-
ной электродной проволокой, позволяют обеспечить 
изменение химического состава шва в широких пре-
делах. Помимо состава исходных материалов на хи-
мический состав наплавленного слоя влияют режимы 
сварки, определяющие условия плавления и взаимо-
действия компонентов системы шлак – металл. Все 
это затрудняет выбор технологических параметров на 
стадии разработки технологии сварки изделия. 

Решению поставленной задачи способствуют 
расчетные методы определения концентрации эле-
ментов в шве при сварке под керамическими флюса-
ми [1]. Анализ показывает, что наиболее универ-
сальными являются методы расчета легирования шва 
присадками с низким сродством к кислороду, осно-
ванные на физической модели процесса [2]. Целью 
настоящей работы явилось получение расчетных 
зависимостей, учитывающих окисление активных 
присадок  шлаком. 

За основу математической модели расчета приня-
та физическая модель, предполагающая, что при 
расплавлении флюса частицы легирующего элемента 
с исходной концентрацией флMe  окисляются и по-
ступают в шлаковую ванну за вычетом потерь на 
«окисление» кислородом шлака – шл

окMe . Находя-
щиеся в шлаке частицы легирующих элементов с 
концентрацией ( флMe  – шл

окMe ) конвективными по-
токами выносятся к границе раздела шлак – металл и 
частично поглощаются последним [3], изменяя кон-
центрацию легирующего элемента в наплавленном 
металле – нMe . Остающиеся в шлаковой ванне час-
тицы составляют потери элемента на «застревание» в 
кристаллизующемся  шлаке шл

зMe . Степень окисле-
ния присадок шлаком предлагается оценивать коэф-
фициентом окисленности окk : 

шл фл
ок окk Me Me= .                        (1) 

Исходя из уравнения баланса скоростей поступ-
ления присадок с расплавляемым флюсом, перехода 
их в сварочную ванну, а при кристаллизации в шов и 
шлак в работе [4] для расчета концентрации элемен-
тов с низким сродством к кислороду в металле шва 
( шMe ) получены выражения: 
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3 1k k k= × ,                             (5) 

где о э д, ,Me Me Me  – исходные концентрации элемен-
та в шве, электроде и детали, %; m – доля электродно-
го металла в шве; ϕ  – относительная масса шлака, 
равная отношению скоростей плавления флюса и ме-
талла при сварке; k – коэффициент массопереноса,             
г/(с см2); k1 – коэффициент пропорциональности меж-
фазной поверхности взаимодействия металла и шлака 
в реакционной зоне величине сварочного тока  (Iсв), 
см2/А; k2 – коэффициент пропорциональности скоро-
сти плавления металла величине сварочного тока, (г/А 
сек); 

пv  – скорость подачи электрода, см/с; S –
площадь поперечного сечения электрода, см2; γ – 
плотность свариваемого металла, г/см3; αр – коэффи-
циент расплавления электрода, г/(А час). 

Полагая, что при расплавлении частицы леги-
рующих присадок мгновенно окисляются шлаком, 
исходную концентрацию элементов с высоким срод-
ством к кислороду ( фл

оMe ) в нем можно определить 
по выражению: 

( )фл фл
о ок1Me Me k= × − .                    (6) 

Тогда выражение (2) можно записать: 
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В случае многослойной наплавки, когда химиче-
ский состав последующего слоя близок к предыду-
щему (Мео = Мен), выражение (7) приводится к виду: 
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Относительная масса шлака при наплавке ′ϕ  опре-
деляется как отношение скоростей плавления флюса и 
электродной проволоки. Расчеты с применением мето-
да наименьших квадратных отклонений показали, что в 
диапазоне скоростей сварки от 10 до 30 м/ч величина 
коэффициента k3  имеет значение 3(5,0) 10−⋅  г/А с.  

Выражения (1)–(9) представляют математиче-
скую модель процесса легирования металла при 
сварке под керамическими флюсами. При расчете 
концентрации в наплавленном металле элементов с 
низким сродством к кислороду – медь, никель, 
вольфрам, молибден и др. (kок = 0) – модель показала 
удовлетворительную точность. Для расширения об-

ласти применения предлагаемых выражений к про-
гнозированию в шве элементов с высоким сродством 
кислороду необходимо определить зависимость kок 
от условий сварки.  

В связи с трудностью определения в шлаке количе-
ства окислившегося элемента сведения о количествен-
ных соотношениях «окислившегося» и «застрявшего» в 
шлаке компонента ограничены и касаются в основном 
марганца. Анализ опубликованных экспериментальных 
данных (см. табл. 1) о влиянии условий сварки на окис-
ление частиц марганца в шлаке показывает 
(см. табл. 1), что kок для марганца убывает с увеличени-
ем концентрации частиц Mn  во флюсе (опыты 1–8), 
линейного размера частиц (опыты 9–12) и количества 
железного порошка во флюсе (опыты 18–24).  

 
Таблица 1. Фрагмент массива опытных данных 

Содержание Mn 
во флюсе, % Коэффициент kок Содержание Mn в наплавке, %

№  
п/п Исход-

ное 

Окис-
лившее-

ся 
Опыт Расчет Погреш-

ность Опыт Расчет Погреш-
ность 

Относи-
тельная  
масса  
шлака 

Размер 
частиц 

Содер-
жание 

Fe 

Коэффи-
циент актив-
ности флюса 

Коэф-
фициент К2

Литера-
турный 
источ- 
ник 

1 2,50 1,70 0,68 0,61 0,10 0,80 0,96 –0,21 1,00 0,15 0,80 0,064 3,60 
2 3,75 2,20 0,59 0,57 0,03 1,20 1,34 –0,12 1,00 0,15 1,10 0,064 3,60 
3 5,00 2,50 0,50 0,52 –0,04 2,05 1,79 0,13 1,00 0,15 1,40 0,064 3,60 
4 6,20 2,65 0,43 0,48 –0,12 2,70 2,28 0,16 1,00 0,15 1,80 0,064 3,60 
5 8,20 2,70 0,33 0,41 –0,24 4,10 3,30 0,19 1,05 0,15 2,30 0,064 3,60 
6 6,10 2,80 0,46 0,48 –0,05 2,00 2,00 0,00 0,80 0,15 1,80 0,064 3,60 
7 6,30 3,00 0,48 0,48 0,00 2,65 2,38 0,10 1,05 0,15 1,80 0,064 3,60 
8 6,15 2,60 0,42 0,48 –0,14 3,00 2,54 0,15 1,30 0,15 1,80 0,064 3,60 
9 8,20 3,30 0,40 0,46 –0,14 3,15 3,12 0,01 1,10 0,06 2,00 0,064 3,60 
10 8,20 3,10 0,38 0,41 –0,08 3,40 3,37 0,01 1,10 0,15 2,00 0,064 3,60 
11 8,20 2,50 0,30 0,38 –0,25 4,00 3,51 0,12 1,10 0,20 2,00 0,064 3,60 
12 8,20 1,95 0,24 0,21 0,10 5,00 4,36 0,13 1,10 0,50 2,00 0,064 3,60 
13 8,20 0,90 0,11 0,10 0,08 6,00 4,92 0,18 1,10 0,70 2,00 0,064 3,60 

[5] 

14 8,40 5,50 0,65 0,64 0,03 1,00 2,07 –1,07 0,90 0,15 2,00 0,580 3,60 
15 8,90 4,20 0,47 0,42 0,11 3,30 3,61 –0,09 1,13 0,15 2,10 0,110 3,60 
16 9,40 5,40 0,57 0,59 –0,02 2,45 2,71 –0,11 1,04 0,15 2,10 0,530 3,60 
17 8,90 4,40 0,49 0,51 –0,04 2,95 3,05 –0,04 1,09 0,15 2,10 0,280 3,60 

[6] 

18 6,10 2,70 0,44 0,48 –0,08 1,60 1,70 –0,06 0,60 0,15 1,70 0,060 3,85 
19 5,30 1,55 0,29 0,39 –0,32 2,10 1,92 0,09 0,70 0,15 27,10 0,066 3,60 
20 5,30 2,30 0,43 0,47 –0,07 2,80 2,14 0,24 1,10 0,15 10,10 0,061 3,60 
21 5,30 1,65 0,31 0,39 –0,24 2,90 2,67 0,08 1,40 0,15 27,10 0,066 3,60 
22 5,30 1,55 0,29 0,35 –0,18 2,95 2,82 0,05 1,40 0,15 35,60 0,070 3,60 
23 5,30 1,40 0,26 0,31 –0,16 3,00 3,05 –0,02 1,50 0,15 44,20 0,075 3,60 
24 5,30 1,35 0,25 0,27 –0,06 3,05 3,19 –0,05 1,50 0,15 53,00 0,083 3,60 

[7] 

 
Для практического применения формулы (2) не-

обходимо определить влияние условий сварки на kок 
Учитывая линейные зависимости kок от условий 
сварки для получения расчетной зависимости kок 
марганца от грануляции частиц и концентрации их в 
шлаке, использовался метод многофакторного пла-
нирования эксперимента.  

 
Таблица 2. Значения уровней факторов в опытах 

Уровни факторов 
Факторы Ниж-

ний –1 
Основ-
ной 0 

Верх-
ний +1 

Интервалы 
варьирования 
факторов 

х1 – содержание Mn 
во флюсе, Мnфл, % 5,0 6,6 8,2 1,6 
х2 – линейный размер 
частиц, d, мм 0,2 0,45 0,7 0,25 
 

Входными параметрами приняты содержание 
марганца (х1) и линейный размер частиц (х2). За от-

клик – Y принимает значение коэффициента окисле-
ния – kок. Значения факторов и откликов представле-
ны в табл. 2 и 3. 
 
Таблица 3. Матрица плана опытов 
№ 
п/п х0 х1 х2 х1х2 

Коэффициент 
окисленности (Y) 

1 +1 –1 –1 +1 0,50 
2 +1 –1 +1 –1 0,21 
3 +1 +1 –1 –1 0,38 
4 +1 +1 +1 +1 0,11 

 
Линейная модель зависимости Y от факторов x1 и  

x2 имеет вид: 

0 1 1 2 2Y a a x a x= + × + × ,                    (10) 

где 0 1 20,30; 0,055; 0,14a a a= = − = −  – коэффициен-
ты, вычисленные по методике [8]. В результате об-
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работки данных зависимость Y = f(x1, x2)  в естест-
венных координатах принимает вид:  

фл

ок
Mn 6,6 0, 450,30 0,055 0,14

1,6 0,25
dk − −

= − × − × , (11) 

где d – линейный размер частиц во флюсе, мм. 
Для учета влияния содержания железа на измене-

ние  коэффициента активности флюса введем кор-
ректировку в формулу (11). Для этого рассчитаем 
разность оп

окk , полученную по опытным данным 
табл. 1 с использованием формулы (1) и kок, опреде-
ленным по выражению (11) для данных с изменяю-
щейся концентрацией Fe порошка во флюсах (%Fe): 

оп
ок ок окk k kΔ = − . В результате обработки данных (см. 

опыты 18–24) получена линейная зависимость вида: 

ок 0,055 %FekΔ = × .                      (12) 

Аналогично был вычислено изменение оп
окk , по-

лученного из опытов, и kок, рассчитанного по выра-
жению (11) от изменения окислительной способно-
сти флюса. Окислительная способности флюса, оп-
ределяемая коэффициентом его активности – Аф, 
определялась по выражениям, предложенными Н. Н. 
Потаповым [9]. Полученная в результате обработки 
данных (см. опыты 14–17, табл. 1) зависимость для 
Δkок может быть аппроксимирована по методу  сред-
них погрешностей [10] выражением вида: 

0,5
ок ф0,45 0,1k AΔ = × − .                 (13) 

Учитывая, что с увеличением %Fe и уменьшени-
ем Аф величина Δkок уменьшается, итоговое уравне-
ние для расчета kок в зависимости от условий сварки 
принимает вид: 

( )фл
ок

0,5
ф

Mn 6,6
0,2 0,055 0,14

1,6
0, 45 0,005 %Fe + 0,45 .

0,25

k

d А

−
= − × − ×

−
× − × ×

       
(14)

 

Коэффициент окисленности элемента может быть 
рассчитан из выражения (8), минуя процедуру коли-
чественного химического анализа окисленного шла-
ком элемента: 

( )фл н э фл
ок

3

1 kk Me Me Me Me
k

⎛ ⎞⎛ ⎞′
= − − × +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ϕ⎝ ⎠⎝ ⎠

.  (15) 

Сопоставление результатов расчета kок по форму-
лам (14) и (15) показывает, что среднее отклонение 
Δkок составляет в пределах 5 % (см. табл. 1). Полу-

ченный результат позволяет рекомендовать выраже-
ние (17) для расчета коэффициента окисленности без 
определения количества окисленного элемента в 
шлаке, используя данные химического анализа ме-
талла шва. Это является актуальной задачей для 
практического применения предлагаемой методики 
расчета легирования шва элементами с высоким 
сродством к кислороду – Ti, V, Cr и др., т. к. надеж-
ные методы химического анализа потерь элементов 
на окисление шлаком затруднительны.  

Используя выражение (16), по формуле (8) были 
рассчитаны концентрации Mn в наплавленном ме-
талле по результатам 67 опытов (см. фрагмент мас-
сива данных в табл. 1). Анализ полученных резуль-
татов показывает, что в исследованном диапазоне 
предлагаемая математическая модель отражает зако-
номерности изменения химического состава шва от 
условий сварки.  Средняя погрешность проведенных 
расчетов не превышает 10 %, что приемлемо для 
применения предлагаемого метода на практике.  
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