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Одной из актуальных проблем электродуговой
сварки под флюсом является снижение уровня неме-
таллических оксидных включений в металле шва и
оптимизация их морфологии. Тех но ло ги чес кие и
металлургические аспекты рассматриваемой пробле-
мы освещены во многих работах. Однако в большин-
стве случаев рассмотрены конкретные композиции
флюс-проволки, или влияние определенных раскис-
лителей на формирование структуры металла шва и
его механические свойства. Соответственно, суще-
ствуют сформированные требования и рекоменда-
ции по снижению эндогенных неметаллических
включений в металле шва, что позволяет в опреде-
ленной степени повысить его механические свойства
при использовании систем флюс-проволоки, кото-
рые исследовались. Фор ми ро вание общих выводов
по воздействию определенных композиций свароч-
ных материалов и соотношение компонентов в соста-
ве флюса на содержание неметаллических включе-
ний в металле шва должно быть осуществлено на
основе моделирования процессов образования
включений, используя принципы равновесной тер-
модинамики растворов. Разработанная модель поз-
волит проводить прогнозирование содержания неме-
таллических оксидных включений в металле шва при
использовании флюсов различного состава.

Постановка задачи

Целью работы является создание расчетной тер-
модинамической модели образования оксидных

неметаллических включений в металле шва при
электродуговой сварке под флюсом общего
назначения. Определение адекватности предло-
женной модели при использовании флюсов различ-
ных шлаковых систем, и при переменном соотно-
шении компонентов в составе флюса.

Для решения поставленной цели необходимо
решить следующие задачи:

- сформулировать основные принципы приме-
нения равновесной химической термодинамики
для моделирования процесса образования оксид-
ных неметаллических включений в металле шва;

- создать термодинамическую модель определе-
ния содержания оксидных неметаллических
включений в металле шва при электродуговой
сварке под флюсом;

- провести экспериментальные исследования для
оценки адекватности разработанной модели образо-
вания оксидных неметаллических включений.

Для решения поставленных задач необходимо
разработать физическую и термодинамическую
модель процесса образования неметаллических
включений в металле шва с учетом всех взаимодей-
ствующих фаз и массопотоков, которые влияют на
формирование сварочной ванны. Провести наплав-
ки опытных образцов при использовании флюсов
различных шлаковых систем общего назначения и
металлографические исследования металла шва.
Определить содержание легирующих элементов в
металле шва, которые определяются окислительно-
восстановительными процессами. Провести анализ
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полученных результатов и сформулировать реко-
мендации по применению разработанной термоди-
намической модели.

Основные принципы применения химической
термодинамики при расчетах металлургических

процессов и особенности ее использования в
условиях электродуговой сварки под флюсом

Процесс электродуговой сварка основан на ряде
физических и химических превращений веществ и
энергии. При сварке протекают такие процессы, как
растворение и выделение веществ из раствора,
испарение, диссоциация химических соединений и
многоатомных газов, ионизация газов, взаимодей-
ствие компонентов газовой, шлаковой и металличе-
ской фаз с образованием сложных, комплексных
соединений. Протекают обменные и окислитель-
ные процессы, разнообразные химические реакции
на межфазных границах и непосредственно в сере-
дине фаз [1, 2].

Вид и количество одновременных физико-хими-
ческих явлений, протекающих в реакционной зоне
сварки, зависит от способа и режима сварки, вида,
типа, индивидуальных свойств и состава присадоч-
ных материалов, и материалов которые свариваются.
Базой дня их изучения при сварке является химиче-
ская равновесная термодинамика — наука, позво-
ляющая оценить границы и направление процессов,
сопровождающихся изменением их энергетических
эффектов. При этом с помощью основных термоди-
намических характеристических функций участни-
ков реакции (энтальпии, энтропии и теплоемкости)
равновесная химическая термодинамика позволяет
провести определение направления химических
реакций, температуры начала и окончания процесса,
как диссоциации, так и образования соединений,
температуру перехода элементов и соединений в
жидком и газообразном состоянии, состав фаз,
появляющихся в результате реакций [1, 3].

При электродуговой сварке под флюсом в про-
цессе охлаждения газы частично выделяются, одна-
ко значительное количество их остается в металле.
Протекания всех процессов происходит с большой
скоростью. Однако, в связи с кратковременностью
существования расплава и постоянным обновлени-
ем взаимодействующих фаз, часть реакций и про-
цессов в зоне сварки может не доходить до полного
завершения и, следовательно, не достигать равно-
весного состояния. Это и определяет физико-хими-
ческие и механические свойства сварного шва [2, 3].

Насыщение металла газами приводит, как пока-
зали многочисленные эксперименты, к изменению
механических свойств металла и к нарушению
однородности шва. Наличие неметаллических
включений в металле резко снижает его пластич-
ность и ударную вязкость. Присутствие неметалли-

ческих включений в наплавленном металле способ-
ствует также образованию трещин в сварном соеди-
нении. Поэтому важно знать кинетику процессов
насыщения металла газами и выделения их из
металла [2, 3].

Физическая модель образования
неметаллических включений в металле шва при

электродуговой сварке под флюсом

Для создания физической модели образования
неметаллических включений в металле шва при
электродуговой сварке под флюсом, необходимо
знать какие физико-химические процессы проте-
кают в реакционной зоне.

Процессы, протекающие при сварке под флю-
сом, отличаются от других электродуговых спосо-
бов сварки тем, что в реакционной зоне присут-
ствуют три взаимодействующие многокомпонент-
ные фазы: расплавленный шлак, расплавленный
металл и газовая фаза. Таким образом, считается,
что основной массообмен элементами протекает на
грани шлак-металл.

При электродуговой сварке под флюсом свароч-
ный дуговой разряд обеспечивает наличие расплав-
ленного флюса, образующего шлаковый купол, кото-
рый закрывает сварочную дугу от взаимодействия с
воздухом. Газообразные оксиды и пары элементов из
столба дуги могут переходить через шлаковый купол
в воздух. Обратный массообмен, из воздуха в зону
сварки, менее вероятен, хотя иногда происходит
попадание азота из воздуха в зону сварки.

Электродный металл переносится в сварочную
ванну мелкими или крупными каплями, которые
замыкают или укорачивают дуговой промежуток, и
каплями, которые сползают по шлаковому куполу.
Газовые пузыри всплывают из жидкого металла и
шлака, и попадают в атмосферу газового купола.
Этому процессу мешает частично расплавленный
флюс, поэтому на поверхности шлаковой корки
образуются поры. Мелкие капли жидкого металла
тяжелее шлака, поэтому они оседают в сварочную
ванну. Шлаковые капли легче металла, поэтому они
поднимаются вверх сварочной ванны и переходят в
шлак. Капли шлака, которые не успели выйти из
ванны и перейти в шлак, образуют шлаковые экзо-
генные включения.

Дуга интенсивно плавит и испаряет электро-
дный металл. Передним фронтом дуги плавится и
испаряется флюс и основной металл. Чем больше
напряжение на дуге, тем больше дуговой промежу-
ток и быстрее плавится и испаряется шлак. В дуго-
вом промежутке, вследствие высокой температуры,
оксиды и другие соединения диссоциируют.

Столб дуги в направлении от электрода к ванне
расширяется, тем самым создает мощный плазмен-
ный поток от электрода к ванне. Плазменный поток
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металла и шлака, мелкие капли и газы в реакцион-
ной зоне сварки. По мере удаления от центра дуги
температура плазмы снижается, тем самым созда-
вая условия для образования оксидов, конденси-
рующиеся в шлаке. В приэлектродной области эле-
менты могут как растворяться в сварочной ванне,
так и испаряться из раствора.

На основе выше сказанного, была разработана
физическая структурная схема образования оксид-
ных неметаллических включений при электродуго-
вой сварке под флюсом (рис. 1) [4].

Ряд металлов, образующих оксидные неметал-
лические включения, попадает в зону сварки из
жидкой капли на торце электрода. Температура
капли позволяет протекать реакциям образования
оксидных неметаллических включений. С другой
стороны, из расплавленного флюса, в ионизирован-
ную и неионизированную плазму попадает оксид
этого металла. В ионизированной плазме очень
высокая температура, поэтому он частично распа-
дается на компоненты, и все эти компоненты и сам
оксид, который частично остался, переходят в
неионизированную плазму. С неионизированной
плазмы часть оксида переходит обратно в расплав-
ленный флюс. Другие все компоненты переходят в
виде газов в сварочную ванну и каплю. 

Переходящая в расплав жидкой ванны капля
электродного металла содержит элементы, обра-
зующие оксидные включения, растворенный кис-

лород и оксиды которые образовались на стадии
капли. В сварочной ванне также протекают реак-
ции образования оксидных неметаллических
включений. Эта реакция протекает до температуры
солидуса. В реакционной зоне сварки взаимодей-
ствующие расплав ванны и капли электродного
металла контактируют с расплавленным шлаком,
который в дальнейшем образует шлаковую корку.
На межфазной границе взаимодействия расплава
метала и шлака, происходит взаимосвязанный
переход оксидов металла из жидкой ванны в шлак,
и компонентов шлаковой системы — оксидов
металлов в сварочную ванну. При дальнейшем
охлаждении сварочная ванна кристаллизуется,
образуя металл шва. В этом металле шва остаются
оксиды, которые не успели перейти в шлак, нерас-
творенный кислород и металлы, которые не обра-
зовали химические соединения.

Термодинамическая модель определения
содержания неметаллических оксидных

включений в металле шва при электродуговой
сварке под флюсом 

Нами была разработана термодинамическая
модель, с помощью которой можно определить
содержание неметаллических оксидных включений
в металле шва [4, 5].

На рис. 2 представлена структурная схема
разра ботанной термодинамической модели. Она

Рис. 1. Структурная схема образования оксидных неметаллических включений в металле шва 
при электродуговой сварке под флюсом



со стоит из 4-х основных блоков, в которые закла-
дываются исходные данные необходимые для рас-
чета:

1) концентрация химических элементов в
металле шва;

2) термодинамические характеристики образо-
вания оксидных неметаллических включений;

3) определение коэффициента активности кис-
лорода в металле шва;

4) реакции образования оксидных неметалличе-
ских включений.

В блоке концентрации химических элементов
в металле шва представлены данные химического
анализа металла наплавленных валиков (табл. 1)
и анализ сварочной проволоки (табл. 2).
Химический состав металла наплавленных вали-
ков, полученный с помощью метода «мокрой
химии».

В блоке термодинамических показателей
образования оксидных неметаллических включе-
ний приведены экспериментальные данные про-
текания химических реакции с растворенным
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Рис. 2. Структурная схема термодинамической модели, определяющей содержание неметаллических оксидных включений 
в металле шва при электродуговой сварке под флюсом

Марка сварочного
флюса

Массовая доля элементов, %

С Si Mn S P

ESAB OK 10.71 0.05 1.214 2.58 0.022 0.028

AH-348 A 0.035 0.97 2.57 0.031 0.029

ОСЦ-45 0.04 0.2 2.3 0.023 0.026

AH-60 0.045 1.065 2.81 0.035 0.026

AH-47 0.05 0.826 1.98 0.026 0.026

AH-44 0.035 0.749 0.34 0.029 0.024

Таблица 1

Химический состав наплавленного металла
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кислородом в металле шва [4,5]. Температурные
зависимости констант равновесия приведены в
табл. 3 [6].

В блоке определения коэффициента активно-
сти кислорода в металле шва. в параметрах взаи-
модействия, предложенных Вагнером для много-
компонентных растворов [7, 8], учтено взаимное
влияние компонентов на коэффициенты их
активности.

Последним блоком, который задает входные
параметры, являются химические реакции образо-
вания оксидных неметаллических включений.

Константа равновесия выражается через моль-
ные концентрации участников реакции и их коэф-
фициенты активности. Коэффициент активности
кислорода находится с помощью расчетов приве-
денных в предыдущем блоке. Коэффициент актив-
ности металлов [Me] принимается равными 1.

При учете всех блоков структурной схемы в
одном уравнении получаем расчетную термодина-
мическую модель, позволяющую рассчитать моль-
ное содержание оксидных неметаллических
включений в металле шва.

Так как расчет проводится для многослойной
наплавки металла, то необходимо учитывать
коэффициент наплавленного металла, который
позволяет получить химический состав металла
сварного шва.

Полученная расчетная термодинамическая
модель имеет два пути решения. Первый расчет
выполняется, когда реакция имеет восстановитель-
ный характер, второй — реакция имеет окислитель-
ный характер. Константа равновесия для расчета
берется с блока термодинамических показателей.

Экспериментальное обоснование термодинами-
ческой модели по определению содержания неме-
таллических оксидных включений в металле шва
при электродуговой сварке под флюсом

Для анализа микроструктуры шва проводились
исследования неметаллических включений в

металле шва, полученных под флюсами ОК 1071
(агломерированный флюс), АН-348А, ОСЦ-45,
АН-47, АН-44 (плавленый флюс), АН-60 (пемзо-
видный флюс). Все флюсы являются высококрем-
нистыми и относятся к одной шлаковой системе
SiO2-MnO-CaO-Al2O3. 

Установлено, что в зависимости от состава
флюса характер насыщения металла шва неметал-
лическими включениями (НВ) изменяется. Форма
и размер включений существенно изменяется.
Наблюдается накопление, укрупнение и изменение
формы НВ в верхней части сварочной ванны, что
свидетельствует об их всплывании с возможностью
дальнейшего перехода в шлак. В зонах расположе-
ния и накопления НВ наблюдаются массопотоки в
сварочной ванне, которые соответствуют суще-
ствующим моделям перемешивания расплавленно-
го металла [9]. 

Наиболее мелкодисперсный характер НВ
наблюдается на пемзовидном флюсе АН-60 и на
плавленом флюсе ОСЦ-45, но количество этих
включений гораздо больше (рис. 3).

Выводы:

1) установлено, что при электродуговой сварке
под флюсом определенной шлаковой системы на
основе комплекса оксидов SiO2-MnO-CaO-Al2O3

образуются неметаллические включений разной
морфологии, с переменной объемной долей их в
металле шва. Морфология НВ и их размер напря-
мую связан со структурой флюса;

2) проанализировав процесс электродуговой
сварки под флюсом, была разработана физическая
модель образования неметаллических оксидных
включений в металле шва;

3) предложена термодинамическая модель обра-
зования оксидных неметаллических включений в
металле шва при электродуговой сварке под флю-
сом на основе созданной физической модели;

Сварочная проволока
Массовая доля элементов, %

Si Mn Al S P

Св-08Г2С 0.446 2.03 0.03 0.016 0.026

Таблица 2

Химический состав сварочной проволоки Св-08Г2С

Реакция
lоg(Kр) = –A/T + B

A B

(SiO2) = [Si] + 2[O] 30225 11.56

(MnO) = [Mn] + [O] 12175 5.45

Таблица 3

Зависимость констант равновесия от температуры [6]



4) полученные экспериментальные данные на
микрошлифах качественно подтверждают возмож-
ность использования предложенной термодинами-
ческой модели для прогнозирования неметалличе-
ских включений.
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Рис. 3. Оксидные неметаллические включения в металле шва при сварке под промышленными флюсами разных марок на краю
валика (×640)

ОСЦ-45 АН-47

ОК 10.71 АН-348 А



95

1/2016

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Йлені. Методичні вказівки до виконання курсової

роботи. — К.: НТУУ «КПІ», 2012. — 52 с. 
[2] Волченко В.Н., Ямпольский В.М., Винокуров В.А. и

др.; под ред. В.В. Фролова. Теория сварочных про-
цессов: учеб. для вузов по спец. «Оюоруд. и техноло-
гия сварочн. пр-ва». — М.: Высш. шк., 1988. — 559 с.

[3] Под ред. акад. Патона Б.Е. Технология электриче-
ской сварки металлов и сплавов плавленим. — М.:
«Машиностроение», 1974. — 768 с.

[4] Жданов Л.А., Нетяга А.В. Розрахунок вмісту неме-
талевих включень у металі шва за допомогою рівно-
важної термодинаміки // Матеріали сьомої всеукра-
їнської міжгалузевої науково-технічної конференції
студентів, аспірантів та наукових співробітників
«Зварювання та споріднені технології і процеси». —
Київ: 14 — 16 травня 2014. — С. 13.

[5] Жданов Л.А., Нетяга А.В. Термодинамічна модель
утворення оксидних неметалевих включень у металі
шва при дуговому зварювані під флюсом // VIІI

міжнародна конференція молодих учених та спеціа-
лістів «Зварювання та споріднені технології». —
Київ: 20-22 травня 2015 року. — С. 212.

[6] Л.А. Чернова, Г.Г. Михайлов Термодинамика про-
цессов взаимодействия кислорода с металлически-
ми расплавами систем Fe-V-Cr (Mn)-Si-O-C //
Вестник ЮУрГУ. — 2005. — № 3. — C. 24-27.

[7] Цымбал В.П. Математическое моделирование
металлургических процессов. М.: Металлургия.
1986. — 240 c.

[8] Коновалов А.В., Куркин А.С. Теория сварочных про-
цессов. — М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2007. — 748 c.

[9] Жданов Л.А., Нетяга А.В. Дослідження особливо-
стей утворення неметалевих включень при зварю-
ванні під флюсами загального призначення //
Восьма всеукраїнська міжгалузева науково-технічна
конференція студентів, аспірантів та наукових спів-
робітників «Зварювання та споріднені процеси і тех-
нології». — Київ: 10-12 червня 2015 року. — C. 51.

Zhdanov L. A., Slyvinsky A. A., Strelenko N. M., Netyaga A. V.

National Technical University of Ukraine «Kiev Polytechnic Institute». Kiev, Ukraine

FEATURES OF THE FORMATION OF NON-METALLIC INCLUSIONS 
IN THE WELD METAL FOR ARC WELDING UNDER HIGH-SILICA FLUX

It is found that for submerged arc welding of non-metallic inclusions are formed of different morphology,
variable volume fraction of the weld metal. Developed the physical model of the formation of non-metallic
oxide inclusions in the weld metal. A thermodynamic model of the formation of oxide inclusions in the weld
metal when, submerged arc welding based on established physical model. Metallographic studies of the con-
tent of non-metallic inclusions in the weld metal and morphology showed the adequacy of the proposed ther-
modynamic model.

Keywords: oxide nonmetallic inclusions; arc welding under a flux; the content of nonmetallic inclusions in the weld metal;
the thermodynamic model; silicon oxide; manganese oxide; chemical thermodynamics; welding fluxes.
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