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oksidsizlanish 

Ushbu mаqоlаdа payvandlash vannasidagi metallga erigan shlakning kimyoviy ta’siri, shlakning 

fizik xususiyatlari va ularning payvandlash jarayoniga ta’siri tahlil etilgan. Payvand chok metalidan 

oltingugurt va fosforni tozalash xisobiga uning mexanik xususiyatlarini oshiradigan keramik flyusning 

tarkibi keltirilgan. 

Ключевые слова: шлак, автоматическая дуговая сварка, керамический флюс, плотность,  

вязкость, карбонаты, раскисление. 

В данной статье рассмотрены химическое воздействие расплавленного шлака на металл 

сварочной ванны, физические свойства шлака и их влияние на процесс сварки. Приведен состав 

керамического флюса, повышающий за счет  рафинирования шва по сере и фосфору механические 

свойства металл  сварного шва. 

Key words: slag, automatic arc welding, ceramic flux, density, viscosity, carbonates, deoxidation. 

This article discusses the chemical effect of molten slag on the metal of the welding bath, the 

physical properties of the slag and their effect on the welding process. The composition of the ceramic flux is 

given, which increases the mechanical properties of the weld metal by refining the seam with sulfur and 

phosphorus. 
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Введение. При дуговой сварке под 

слоем флюса металл с электрода переносится в 

сварочную ванну в виде капель, нагретых до 

температур, значительно превышающих 

температуру плавления, и в виде паров [1-2]. 

Шлак, получающийся в результате 

расплавления флюса, переносится в дуге 

частично в виде капель, а частично в виде 
шлакового покрова на каплях металла и 

внутри их. Кроме того, газы в ряде случаев 

образуются и внутри капель, например в 

результате окисления углерода в стали и 

образования СО. В связи с этим большинство 

капель, особенно мелких, являются 

пустотелыми, с малым средним удельным 

весом [3-4]. 

Высокая температура дуги и 

переносимого через дугу металла вызывает 

интенсивный процесс испарения, в связи с чем 

в газовой фазе, окружающей металл, в 

условиях этих способов сварки появляется 
значительное количество паров, снижающих 

парциальное давление других газов, 

присутствующих в дуговом промежутке [5-6]. 

Объекты и методы исследования. 
Соотношения минеральных фаз и 

минеральный состав и были определены с 

помощью рентгенофазового анализа. 

Исследование сварочно-технологических и 

эксплуатационных свойств сырья, а именно 

температуры стеклования  и плавления, 

протекания физико-химических реакций, 

интервала кристаллизации, а так же поведение 

расплава при определенной скорости 

охлаждения (коэффициенты температурного 

расширения и т.д.) осуществляется на основе 

проведения исследования по методу 

термического анализа. 
Результаты и их обсуждение. Во 

многих флюсах в качестве газообразующих 

компонентов применяются карбонаты, в виде 

мрамора, доломита, мела. При нагреве 

карбонаты разлагаются по схеме: 

СаСО3=СаО+СO2.              (1) 

При высоких температурах углекислый 

газ диссоциирует по схеме: 

22 22 ОСОСО              (2) 

Константа выше приведенной реакции 

определяется по уравнению [4]: 
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Парциальное давление свободного 

кислорода в результате диссоциации СО2 при 

3000 К примерно такое, как парциальное 

давление кислорода в воздухе. Поэтому СО2 

является окислителем для ряда металлов, в том 

числе жидкого железа: 

СО2+Fеж=[FеО]+СО          (4) 
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При наличии СО2 в газовой фазе 

необходимо раскислять окисленный металл 

или применять меры для предохранения 

металла при сварке от окисления. В связи с эти 

использование углекислого газа может 

обеспечить защиту от N2 воздуха, но не 

исключает окисления. В связи с этим для 

раскисления металла в электродную проволоку 

обычно вводятся в необходимом количестве 

раскислители, как правило, Si и Мn, при 

определенном отношении между ними 

В зоне сварки металлы, жидкие или 

нагретые до температуры, близкой к 

температуре плавления, встречаются не только 

с кислородом, но и со сложными газами, 

такими, как СО; СО2; Н2О; СnHm 

получающимися в результате диссоциации 

карбонатов или газов: 

22 22 ОСОСО  ;       (5) 

222 22 OHOH  ;      (6) 

23 COCaOCaCO  ;   (7) 

22 HMeOOHMe      (8) 

 
В результате взаимодействия металлы 

могут подвергаться окислению или, наоборот, 

восстановлению в зависимости от 

температуры и соотношений концентраций 

компонентов газовой атмосферы. 

В системе С — О углерод, соединяясь с 

кислородом, образует СО2 или СО: 

22 СООС  ; 

TG 83,23935000

1      (9) 

СООС 22 2  ; 

TG 29,1782210000

2    (10) 

Используя значения энергий Гиббса 

для первой и второй реакций, определим 

температуру, при которой оба процесса будут 

в равновесии: 

KTGG 13,9830

2

0

1    (11) 

При температурах выше 983,13 К 

окисление углерода будет происходить до СО. 

Диоксид СО2 будет более устойчив при низкой 

температуре. Реакция окисления оксида 

углерода СО в диоксид СО2 

222 СООСО  ; 

)()/(
22

22

3 TfpppK OCOCOp  ; 

TG 63,1725660000

3         (12) 

носит название реакции догорания и 

имеет большое значение в металлургии. 

Определим из выражения константы 

равновесия Кр3 давление кислорода в 

равновесной газовой смеси и получим 

следующее уравнение: 

  )(//1 22

3 22
TfppКp COCOpO  .      (13) 

Если температуры не слишком высоки 

(~2000 К), то парциальные давление кислорода 

будет мало и вместо парциальных давлений 

2COp  и COp  может принять их объемные доли 

в газовой смеси. 

Таким образом, давление кислорода 

будет функцией двух переменных: 

температуры и состава газовой смеси: 

аKp pO lg2lglg 32
 ,            (14) 

где СОСОа %/% 2  характеризует 

окислительную способность газовой 

атмосферы. 

Если 100% 2 СО %, а 0% СО

, то а и 
2

lg Op , т. е. атмосфера 

будет окислительной, а если 0% 2 СО  и 

100% СО , то 0а и 
2

lg Op  - 

восстановительной. 

График уравнения (14) для 

температуры 2000 К приведен на рис 1. 

 
Рис. 1. Зависимость логарифма давления 

кислорода от состава газовой атмосферы (Т = 

const) 

 

Характер кривой показывает, что 

соответствующим изменением концентраций 

СО и СО2 можно в широких пределах 

изменять окислительную способность 

атмосферы в условиях постоянной 

температуры. Разработанный состав 

керамического флюса содержит, мас. %: 

мрамор – 16,0–19,0, песок кварцевый – 42,6-

44,8, плавиковый шпат – 10,3–12,4,  каолин 

обогащенный – 9,8–11,4, 

ферросиликомарганец – 20,9–21,1. Состав 

газовой атмосферы при автоматической 

дуговой сварки под слоем разработанного 

керамического флюса  в зависимости от 

температуры показан на рис. 2. 

Еще одно равновесие в системе С — О 

— равновесие Белла и Будуара: 

22 СОССО  ; 

)(/ 2

4 2
TfppK COCOp             (15) 

Эта реакция, с одной стороны, 

приводит к выделению твердого углерода из 

26



Химия и физикохимия 

композиционных материалов и нанокомпозитов                                                    Композиционные материалы №1, 2024 

 

газовой фазы, а с другой — обусловливает 

образование карбидов металлов при контакте с 

газовой атмосферой, содержащей оксид 

углерода СО: 

22 COMeCCOMeO      (16) 

 
Рис. 2. Диссоциация углекислого газа в 

зависимости от температуры 

 

При высоких температурах (~980 К) 

углерод интенсивно газифицируется и 

повышает концентрацию СО в газовой фазе. 

В системе Н – О водород, соединяясь с 

кислородом, образует два соединения: воду 

Н2O и перекись (пероксид) водорода Н2О2 — 

соединение мало устойчивое и поэтому в 

сварочных процессах не встречающееся. 

Пары воды при высоких температурах 

диссоциируют по двум направлениям: 

2222 22 ОНООН  ;  

2

*

22 НОНОН         (17) 

Радикал OН* - очень активный 

окислитель, такой же, как и чистый кислород. 

Константы равновесия и уравнения энергии 

Гиббса для этих процессов очень близки и 

можно ограничиться рассмотрением в системе 

Н-О одного процесса: 

ОНОН 222 22 

)/(
222

22

5 OНОНp pppK        (18) 

Определим из уравнения константы 

равновесия парциальное давление кислорода: 

  22

5 222
//1 НОНpO ppKp         (19) 

При температурах 3000...4000 К можно 

это уравнение представить иначе: 

  )/(%)(%/1 2252
НОНKp pO      (20) 

Отношение bНОН )/(%)(% 22
 будет 

указывать на окислительную способность 

газовой атмосферы. 

Заключение. Таким образом, на 

основе исследования взаимодействия металла 

со сложными газами  разработан состав 

сварочного керамического флюса, 

повышающий ударно-пластические свойства 

металл шва за счет  измельчения его 

структуры путем создания  дополнительных 

центров кристаллизации. 
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В данной статье предложен состав сварочного керамического флюса, повышающий ударно-

пластические свойства металл шва, разработанный на основе исследования взаимодействия металла 

со сложными газами. 

Kаlit so’zlаr: shlak, avtomatik yoyli payvandlash, keramik flyus, karbonatlar, konsentartsiya, 

oksidsizlantirish. 

Ushbu mаqоlаda  metallni murakkab gazlar bilan o’zaro ta’sirlashishini tadqiq etish asosida ishlab 

chiqilgan metallning zarbiy plastiklik xususiyatini oshiruvchi payvandlash uchun keramik flyuslarni tarkibi 

keltirilgan. 

Key words: slag, automatic arc welding, ceramic flux, carbonates, concentration, deoxidation. 

This article proposes a composition of a welding ceramic flux that increases the impact-plastic 

properties of the weld metal, developed on the basis of a study of the interaction of metal with complex 

gases. 
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