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Введение. Одним из характерных 

процессов, протекающих при дуговой сварке и 

наплавке, является окисление металла. 

Источниками окисления металла являются: 

окислы, имеющиеся на расплавленных 

кромках основного и присадочного металла;  

окислы, присутствующие в шлаке и 

растворяющиеся в металле; химически 

активные шлаки, отдающие в результате 

обменных окислительно-восстановительных 

реакций  кислород металлу;  газообразный 

свободный кислород , наличие сложных 

содержащих кислород газов (углекислый гази 

и пары воды), способных при разложении 

выделять кислород. При дуговой сварке и 

наплавке происходит окисление основы сплава 

и примесей,  степень и вероятность окисления 

которых зависит от температурных условий и 

концентраций примесей в растворе и 

определяется их сродством к кислороду. 

Объекты и методы исследований.  
Содержание в жидком металле элементов - 

раскислителей определяет окисленность 

металла в сварочной зоне. Элементы с 

большим сродством к кислороду при их 

достаточной концентрации в металле-

растворителе являются раскислителями. Mn 

уже при концентрациях 0,1% при 1540°С 

имеет меньшую упругость диссоциации 

окисла, чем насыщенное кислородом железо и 

может выступать в качестве раскислителя, 

отбирающего кислород от железной основы. 

Cr особенно при высоких температурах 

действует слабее Mn. Никель, когда он 

является легирующей примесью, 

раскислителем для железа быть не может и его 

выгорание (окисление) при сварке сплавов на 

железной основе должно быть не 

существенным. Si, Ti, Al являются более 

сильными раскислителями железа [1,2]. 

Результаты и их обсуждение. Понизить 

содержание кислорода в металле можно 

воздействием шлаков или раскислителей. 

Раскисляющие элементы - элементы, которые 

при температуре процесса и соответствующей 

их концентрации, обладают большим 

сродством к кислороду, чем основа сплава и 

его легирующие составляющие. В результате 

взаимодействия с окисленным металлом 

раскислители способны образовывать 

газообразные, а также жидкие и твердые 

конденсированные продукты реакции. 

При сварке процесс окисления 

различных металлов различен. Некоторые 

металлы (Fe, Cu, Ni, Ti) обладают 

способностью растворять определенное 

количество кислорода. Причем растворимость 

кислорода увеличивается с повышением 

температуры и значительно выше  в жидкой 

фазе, чем в твердой. 

Окисление металла газообразным 

свободным кислородом происходит по 

следующей реакции: 

mmn OmMeOnMe /2/2 
        (1) 

В случае, если металл и оксид являются 

конденсированными твердой или жидкой 

фазами, константа данной реакции окисления 

определяется парциальным давлением 

кислорода 2OP
, соответствующим при данной 

температуре и давлении упругости 

диссоциации окисла. 

При конкретных внешних условиях в 

условиях сварки при различной температуре 

возможность окисления или восстановления 

какого-либо окисла в результате его 

взаимодействия с газовой фазой, содержащей 

свободный кислород, определяется 

сопоставлением 2OP
 и парциального давления 

свободного кислорода в газовой фазе, которое 

обозначим { 2OP
}. Если давление { 2OP

} 

больше упругости диссоциации окисла 2OP
, то 

будет протекать окисление; при { 2OP
}< 2OP

 — 

восстановление. Когда { 2OP
}= 2OP

 не 

происходит ни окисления, ни восстановления, 

что отвечает равновесным условиям. Данный 

случай не характерен для сварки как конечное 

состояние. Упругость диссоциации окислов, 

находящихся в растворе 

'

2Op
 отличается от 

упругости диссоциации свободных окислов 

2OP
. При этом 

m

окOO app
22

' 
, где  

m

окa
 - 

степень насыщения металлического раствора 

окислом. 

В воздухе содержащим кислород свыше 

20%, последний является сильным 
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окислителем для железа в сварочных условиях 

({ 2OP
}> 2OP

). 

Равновесное давление 2OP
 снижается с 

уменьшения кислорода в растворе, и он 

удерживается металлом сильнее. 

В случае, если какой-либо металл 

разбавлен другим металлическим 

растворителем (Mn растворен в Fe), т. е. его 

концентрация меньше единицы, а окисел 

также находится в растворе, то упругость 

диссоциации 2OP
 такого окисла: 

n
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где Mea
 — степень насыщения 

растворителя металлом; 

Мме и Mраств - молекулярный вес металла 

и растворителя. 

С уменьшением Mea
 упругость 

диссоциации окисла 

''

2Op
значительно  

повышается, поэтому, в растворителе почти 

невозможно полностью окислить такую 

металлическую добавку. 

В зоне плавления окисление металла 

поверхностными окислами осуществляется 

переплавлением окислов, находящихся на 

поверхности присадочного металла и на 

кромках свариваемых изделий. Это происходит 

в связи с перераспределением оксидов между 

шлаком и металлом, окисление металла 

окислами, растворяющимися в металле и 

находящимися в шлаке. Такой свободный 

окисел при определенных условиях будет 

стремиться к распределению между 

металлической и шлаковой фазой, 

определяемому изменяющейся с температурой 

константой распределения 

 
 MeO

MeO
LMeO 

, где 

 MeO и  MeO  - соответственно 

концентрации этих окислов в шлаке и металле. 

Для FеО данная константа распределения 

зависит от температуры 
 
 

386,1
6300

lg
1

lg 
TMeO

MeO

LMeO ; от Тпл 

до 2500° С повышается  от 0,011 до 0,125. 

Происходящее в связи с обменными 

реакциями окисления химически активными 

по кислороду шлаками описывается 

уравнением: 
'''''' xMeOyMeyMeOMe yx 
     (3) 

Кремне- и 

марганцевовосстановительные процессы при 

наличии в шлаке значительных количеств SiO2 

и МnО при сварке и наплавке 

низкоуглеродистых и низколегированных 

сталей происходят по данной схеме. Реакция 

раскисления в общем виде: 

      yzyx ORaMexRazOMe 
,    (4) 

где 
 yxOMe

— концентрация окисла 

основы сплава [Ме]; 

Rа — обозначение элемента 

раскислителя; 

В жидком металле содержится окисел, 

например mnOMe
. В случае, если  данный 

окисел содержится в свободном состоянии в 

шлаке, константа распределения, зависящая от 

температуры и давления, определяет характер 

перераспределения mnOMe
 между металлом и 

шлаком: 

 

 
 mn

mn
OMe

OMe

OMe
L

mn


                   (5) 

Концентрация свободного окисла (

mnOMe
) в шлаке уменьшится, если к шлаку 

добавить какие-либо соединения, не 

реагирующие (слабо реагирующие) с 

металлом. mnOMe
 начнет переходить в шлак, 

уменьшая концентрацию этого окисла в 

металле, т. е. снижая его окисленность в 

соответствии с константой распределения. В 

результате этого процесса окисел mnOMe
 

диффундирует через слой металла 

определенной толщины в шлак. 

В случае если mnOMe
 в шлаке будет 

связан в комплексные соединения будет 

происходить аналогичный процесс. В связи с 

тем, что на коэффициент распределения влияет 

только концентрация свободного окисла (

mnOMe
), не связанного в комплексные 

соединения содержание [ mnOMe
] понизится. 

mnOMe
 посредством диффузии будет 

перемещаться из металла в шлак. 

Общие закономерности такого процесса 

могут быть определены следующей реакцией: 

2

'''

2

''' OMeOMeOMeOMe       (6) 

где OMe'

 — основной окисел металла, 

представляющего, например, основу сплава; 

2

'' OMe  кислый окисел, образующий с 
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