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ɋтаття присвячена вивченню основниɯ меɯанізмів контролю структури та ɮізико�ɯімічниɯ властивостей ɲлаковиɯ 
оксидно�ɮторидниɯ розплавів з метою створення ɮлюсів з прогнозованими ɯіміко�металургійними і теɯнологічними 
показниками для зварювання високоміɰниɯ низьколегованиɯ сталей� Ⱦодавання 0g2 в ɲлакові розплави системи 0g2±
Al2O3–SiO2–CaF2 заɛезпечує аномальне зниɠення термодинамічноʀ активності оксиду кремнію в ниɯ завдяки утворен-
ню в розплаві тугоплавкоʀ дисперсноʀ ɮази 0g2ÂAl2O3� ɇа основі методів внутріɲнього стандарту і гравіметричного 
запропоновані методики визначення кількісного вмісту 0g2ÂAl2O3 в рідкиɯ і твердиɯ ɲлакаɯ системи 0g2±Al2O3–
SiO2–CaF2� ȼизначено ʀʀ оптимальний вміст в ɲлаковому розплаві� при якому заɛезпечується поєднання оптимальниɯ 
ɯіміко�металургійниɯ і теɯнологічниɯ властивостей ɮлюсу при електродуговому зварюванні� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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ȱснуючі уявлення про поведінку зварювальниɯ ɲла-
ковиɯ розплавів� які ʉрунтуються на іонній теоріʀ 
електролітичноʀ дисоɰіаɰіʀ атомів� є деɳо застарі-
лими� Ȼудова реальниɯ зварювальниɯ ɲлаків знач-
но складніɲа від досконалиɯ і ідеальниɯ іонниɯ 
розчинів� ȼ металургійниɯ і зварювальниɯ ɲлакаɯ 
переваɠно має місɰе полярний зв¶язок� ɉри описі 
ɛудови такиɯ ɲлаковиɯ розплавів провідну роль за-
ймають погляди� визначені здатністю оксидів�ком-
плексоутворювачів в розплаві полімеризуватися� 
утворюючи каркас� а такоɠ здатністю катіонів (на-
приклад� 1a+, Ca2+) ламати ɰей каркас� вивільняючи 
при ɰьому атоми вільного� немісткового кисню >�±
�@� ȼ останні роки іонна теорія ɛула піддана критиɰі 
в металургійній літературі за відсутність адекватниɯ 
підɯодів в описі проɰесів полімеризаɰіʀ Si22 і інɲиɯ 
оксидів� ȼ металургійній літературі запропонований 
ɰілий ряд новиɯ теорій >�� �@� які описують проɰеси 
утворення в розплаві полімерниɯ гетеромолекуляр-
ниɯ комплексів (наноміɰел� асоɰіатів� кластерів та 
ін�)� Ʉ� Ɇіллс відзначає >�@� ɳо в останні роки знач-
но покраɳились наɲі знання про ɛудову ɲлаковиɯ 
розплавів завдяки розроɛɰі новиɯ теɯнік� такиɯ як 
рентгенівська та нейронна диɮракɰія� Ɋаманівська 
спектроскопія� ядерний магнітний резонанс� Ɂокре-
ма� встановлено� ɳо металургійні ɲлакові розплави 
є не гомогенною рідиною� як вваɠалося раніɲе� а 
гетерогенними� тоɛто такими� ɳо містять тверду і 
рідку ɮази >�� �@�

ɉроведений аналіз градієнтно�температурниɯ 
умов існування зварювальноʀ ванни при елект-
родуговому зварюванні під ɮлюсом >�@ і вивчен-
ня діаграм стану оксидно�ɮторидниɯ систем >�� 

��@ показали� ɳо ɲлакові розплави при зварю-
ванні є гетерогенними� ɐе підтвердɠено викона-
ними методом високотемпературноʀ рентгенівсь-
коʀ диɮракɰіʀ дослідɠеннями ɲлаковоʀ системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 у твердому й розплав-
леному стані >��@� ȼстановлено� ɳо при конɰен-
траɰіʀ 0gɈ понад �� � і Al2O3 понад �� � при 
температураɯ понад ��� �ɋ за раɯунок підвиɳен-
ня диɮузіʀ іонів алюмінію та магнію утворюєть-
ся сполука 0g2ÂAl2O3 з температурою плавлення 
���� �ɋ� Ɍака сполука є єдиною твердою кри-
сталічною ɮазою в дослідɠениɯ розплаваɯ при 
температураɯ до ���� �ɋ� Ɇетодом скануючоʀ 
електронноʀ мікроскопіʀ з локальним ɯімічним 
аналізом ɮаз визначено� ɳо 0g2ÂAl2O3 спостері-
гається у вигляді октаедрів розміром ��«�� мкм 
після плавлення ɮлюсів та у ɲлаковиɯ кіркаɯ в 
проɰесі зварювання�

Ɇетою даноʀ роɛоти ɛуло визначення кіль-
кісного вмісту тугоплавкиɯ дисперсниɯ ɮаз 
MgO·Al2O3 в зварювальниɯ ɲлакаɯ системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2� ʀɯ впливу на ɮізико�ɯіміч-
ні властивості ɲлаковиɯ розплавів� ɯіміко�ме-
талургійні і теɯнологічні показники ɮлюсів при 
електродуговому зварюванні�

Дослідження структури рідких та твердих 
шлаків методом високотемпературної рент -
генівської дифракції� Ɋозроɛлено спосоɛи визна-
чення вмісту сполуки 0g2ÂAl2O3 в твердиɯ і 
розплавлениɯ ɲлакаɯ методом гравіметрично-
го аналізу і внутріɲнього стандарту відповідно� 
Ƚравіметричний метод ɛазується на здатності ɲпі-
нелі не розчинятися в ɛільɲості сильниɯ кислот� 
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ɋутність методу внутріɲнього стандарту полягає 
в тому� ɳо отримують диɮрактограму� в якій при-
сутня речовина� ɳо дослідɠується� і речовина� яка 
використовується в якості внутріɲнього стандар-
ту� ȼ наɲому випадку ɛуло оɛрано моноклинний 
оксид вольɮраму W23� Ɂа співвідноɲенням висот 
піків речовини внутріɲнього стандарту і дослід-
ɠуваноʀ речовини визначають вміст останньоʀ� 
ȿкспериментальні каліɛрувальні граɮіки для W23 
і 0g2ÂAl2O3 доɛре узгодɠуються з результатами 
моделювання� проведеного із застосуванням про-
грами PoZderɋell� Ɋезультати вмісту 0g2ÂAl2O3 у 
модельниɯ агломерованиɯ ɮлюсаɯ системи 0g2±
Al2O3–SiO2–CaF2� визначені гравіметричним ме-
тодом� доɛре узгодɠуються з даними методу вну-
тріɲнього стандарту (таɛлиɰя)�

ȼстановлено� ɳо вміст 0g2ÂAl2O3 в модельниɯ 
агломерованиɯ ɮлюсаɯ при нагріванні до ���� �ɋ 
та в ɲлаковиɯ коркаɯ при зварюванні приɛлизно 
однаковий� Ⱦослідɠено вплив температурно�кон-
ɰентраɰійниɯ ɮакторів� які визначають проɰе-
си утворення 0g2ÂAl2O3 в розплаваɯ системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2� ɉри введенні &a)2 в ɲла-
ки системи 0g2±Al2O3–SiO2 температура почат-
ку утворення 0g2ǜAl2O3 зменɲується з �����ɋ 
до ����«���� �ɋ� Ɍемпературна залеɠність вмі-
сту 0g2ÂAl2O3 в діапазоні ����«���� �ɋ носить 
лінійний ɯарактер (рис� �)� ɇа основі одерɠаниɯ 
результатів розроɛлено рекомендаɰіʀ ɳодо ɮорму-
вання у ɲлаковиɯ розплаваɯ тугоплавкиɯ дисперс-

ниɯ ɮаз при промисловому виготовленні агломеро-
ваниɯ і плавлениɯ ɮлюсів� Ɍак� високотемпературне 
прокалювання ɲиɯти моɠна виконувати не для 
окремиɯ компонентів� як ɰе має місɰе сьогодні� а 
для суміɲей� ɉерспективним є введення до суміɲі 
магнезиту і глинозему речовин� ɳо містять ɮтор ² 
ɮлюориту чи плавікового ɲпату� Ʉрім того� в газопо-
луменевиɯ чи електродуговиɯ печаɯ моɠна виплав-
ляти плавлені ɮлюси для зварювання і споріднениɯ 
проɰесів чи плавлені напівпродукти з керованим 
вмістом дисперсниɯ ɮаз у розплаві за раɯунок змі-
ни порядку загрузки ɲиɯти в піч� температурниɯ ре-
ɠимів плавлення і т� п�

Дослідження активності SiO 2  та іонів O – 2  

методом електрорушійної сили� ȼ роɛоті >��@ 
нами запропоновано методику для експресного 
визначення активності Si22 в оксидниɯ і оксид-
но�ɮторидниɯ ɲлаковиɯ розплаваɯ та розроɛлено 
конструкɰію оригінального електролітичного 
датчика для вимірювань ȿɊɋ� стійкого в оксид-
но�ɮторидниɯ ɲлаковиɯ розплаваɯ при темпера-
тураɯ до ���� �ɋ�

Ɂроɛлено висновок� ɳо зниɠення активності 
SiO2 (рис� �� а) в розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–
SiO2–CaF2 з ���� до ����� мол� � відɛувається за 
раɯунок утворення в розплаві тугоплавкиɯ дис-
персниɯ ɮаз 0g2ǜAl2O3� ɉри розроɛɰі сучасниɯ 
агломерованиɯ ɮлюсів ваɠливим є дослідɠення 
впливу металів� які вɯодять до складу легуючоʀ ос-
нови ɮлюсу� на окислювальну дію розплавлениɯ 
ɮлюсів на метал зварювальноʀ ванни� ɉроведено 
термодинамічний аналіз вірогідності переɛігу ɯіміч-
ниɯ реакɰій взаємодіʀ оксиду кремнію з різними ме-
талами та експериментально дослідɠено ʀɯ вплив у 
кількості � � на термодинамічну активність Si22 в 
розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2� ȼстанов-
лено� ɳо найɛільɲ еɮективним (зниɠення на ��� по-
рядки) є введення до складу ɮлюсів силікокальɰію 
та ɮеротитану (рис� �� б).

Ⱦослідɠено вплив активності іонів кисню і ак-
тивності оксиду кремнію на переɯід кисню і ле-
гуючиɯ елементів в наплавлений метал при за-
стосуванні модельниɯ агломерованиɯ ɮлюсів 
системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 з різним вмістом 
0g2ǜAl2O3 (таɛлиɰя)� утворюваноʀ у ɮлюсаɯ 

ɋклад модельниɯ агломерованиɯ ɮлюсів системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2� вміст в ниɯ 0g2ÂAl2O3 та результати ɯімічного 
аналізу � ɲару наплавлення під ɰими ɮлюсами дротом ɋв���Ƚ�ɇɆА

Ɉɛ¶єкт
ȼміст компонентів� � ȼміст 0g2ÂAl2O3, %

ȼміст елементів в металі ɲва
і дроту� �

MgO SiO2 Al2O3 CaF2
Ɇетод внутріɲ-
нього стандарту

Ƚравіметрич-
ний метод C Si Mn Ni Mo 

Ⱦріт &в���Ƚ�ɇɆА 0,087 0,371 1,44 0,61 0,62
Ɏлюс            � 40 25 25 0 0 0,040 0,561 0,69 0,46 0,48

9 20 20 35 25 22 21 0,046 0,525 0,81 0,48 0,49
4 30 20 25 25 20 19 0,049 0,484 0,81 0,46 0,48
15 40 10 25 25 28 27 0,054 0,315 1,03 0,47 0,51

Ɋис� �� Ɂалеɠність масовоʀ частки 
42MgAl O

W  у ɮлюсі системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 від температури
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при ʀɯ нагріванні� ȼстановлено залеɠність міɠ 
вмістом 0g2ÂAl2O3 у ɮлюсі� термодинамічною 
активністю іонів кисню в ɲлаковому розплаві 
(рис� �� �) і вмістом кисню в металі ɲва� Ʉраɳу 
розкислюючу здатність має ɮлюс із найɛільɲим 
серед дослідɠениɯ ɮлюсів вмістом 0g2ǜAl2O3 на 
рівні �� �� ȼ оɛласті складів із вмістом в розплаві 
MgO·Al2O3 ��«�� мас� � отримано ɛлизькі по-
казники активності іонів кисню і оксиду кремнію 
в розплаві� ɉри ɰьому часткове зɛільɲення вмісту 
Al2O3 у ɮлюсі за раɯунок відповідного зменɲен-
ня вмісту 0g2 не супроводɠується зростанням 
активності іонів кисню� втратами 0n та суттєвим 
зɛільɲенням відновлення Si в наплавленому ме-
талі (таɛлиɰя) при значно краɳиɯ ɮормуючиɯ 

властивостяɯ ɮлюсу� Ɂі зɛільɲенням активності 
іонів кисню понад ���� мол� � в ɲлаковому роз-
плаві спостерігається підвиɳення вмісту кисню в 
наплавленому металі (рис� �)�

Визначення впливу вмісту MgO·Al 2 O3 в рід-
ких флюсах на їхні фізико-хімічні властивості і 
зварювально-технологічні показники� ȼизначе-
но� ɳо в оɛласті складів 0g2 ² ��«�� �� Al2O3 
² ��«�� �� Si22 ² ��«�� �� &a)2 ² ��«�� � 
заɛезпечується поєднання оптимальниɯ ɯіміко�ме-
талургійниɯ і теɯнологічниɯ властивостей ɮлюсу 
при електродуговому зварюванні за раɯунок утво-
рення в ɲлаковому розплаві тугоплавкиɯ дисперс-
ниɯ ɮаз 0g2ǜAl2O3 в кількості ��«�� �� ȼста-
новлено� ɳо ʀɯ ɮормування в розплаві розɲирює 
температурний інтервал затвердівання ɮлюсів до 
����«���� �ɋ� ɉоказано� ɳо для температурниɯ 
залеɠностей в¶язкості (Ș) (рис� �) ɰиɯ ɮлюсів ɯа-
рактерне ступінчасте підвиɳення в¶язкості в про-
ɰесі оɯолодɠення� викликане ɛагатостадійним ут-
воренням в розплаві твердиɯ дисперсниɯ ɮаз� ɉри 
ɰьому покраɳуються умови для видалення газів 
із зони зварювання� ɍ виɳезазначеній оɛласті 
складів такоɠ досягнуто оптимальниɯ показників 
електропровідності на рівні ����«���� (2мÂcм)–1, 
ɳо є ваɠливим для попередɠення ɲунтування дуг 
при ɛагатодуговому зварюванні� ɉри зɛільɲен-
ні вмісту 0g2ÂAl2O3 до �� � в¶язкість розплаву 

Ɋис� �� Ɂалеɠність термодинамічноʀ активності Si22 в ɲлаковому розплаві системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 при ���� �ɋ від 
вмісту 0g2 (а) та вплив на неʀ металів в кількості � � (б): 1 ² ɮлюс ɛез доміɲок� 2 — Fe–Mn; 3 — Mn; 4 — Fe–Si; 5 — 
Fe–Ti; 6 — Si–Ca

Ɋис� �� Ɂалеɠність активності іонів кисню в ɲлаковиɯ роз-
плаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 від вмісту в ниɯ спо-
луки 0g2ÂAl2O3

Ɋис� �� Ɂалеɠність вмісту кисню в наплавленому ме-
талі від активності іонів кисню в розплаві системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2

Ɋис� �� Ɍемпературна залеɠність в¶язкості модельниɯ агло-
мерованиɯ ɮлюсів системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 (cклади 
ɮлюсів �� �� �� �� наведено в таɛлиɰі)
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підвиɳується� ɐе приводить до погірɲення ɮор-
ми ɲва і утворення підрізів при зварюванні�

Висновки

�� ȼизначено вплив температурно�конɰентраɰій-
ниɯ ɮакторів на проɰеси ɮормування 0g2ÂAl2O3 
в розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2� Ɋо-
зроɛлено рекомендаɰіʀ ɳодо ɮормування у ɲла-
ковиɯ розплаваɯ тугоплавкиɯ дисперсниɯ ɮаз в 
теɯнологічниɯ проɰесаɯ виготовлення агломеро-
ваниɯ і плавлениɯ ɮлюсів�

�� ɇа основі методів внутріɲнього стандарту і 
гравіметричного запропоновані методики визна-
чення кількісного вмісту 0g2ÂAl2O3 в рідкиɯ і 
твердиɯ ɲлакаɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2.

�� Ɂниɠення термодинамічноʀ активності Si22 
в розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 з 
���� до ����� мол� � при введенні 0g2 до складу 
ɮлюсу в кількости до �� � оɛумовлене утворен-
ням в ɲлаковому розплаві тугоплавкиɯ дисперс-
ниɯ ɮаз 0g2ÂAl2O3� ȼизначено вплив введення 
металів в ɲлакові розплави на термодинамічну 
активність оксиду кремнію�

�� ȼстановлено� ɳо ɮормування 0g2ÂAl2O3 в 
розплаві розɲирює температурний інтервал твердін-
ня ɮлюсів до ����«���� �ɋ� Ⱦля політерм в¶язкості 
ɰиɯ ɲлаків ɯарактерне ступінчасте підвиɳення 
в¶язкості в проɰесі оɯолодɠення� викликане ɛагато-
стадійним утворенням в розплаві твердиɯ дисперс-
ниɯ ɮаз�

�� ȼизначено� ɳо при вмісті тугоплавкоʀ дис-
персноʀ ɮази 0g2ÂAl2O3 в ɲлаковому розплаві 
в кількості ��«�� � заɛезпечується поєднання 
оптимальниɯ ɯіміко�металургійниɯ і теɯнологіч-
ниɯ властивостей ɮлюсу при електродуговому 
зварюванні�
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INFLUENCE OF REFRACTORY DISPERSED PHASES ON PHYSICO-CHEMICAL 
PROPERTIES OF SLAG MELTS OF THE SYSTEM MgO-Al2O3-SiO2-CaF2

I.O. Goncharov1, V.S. Sudavtsova1, D.D. Mishchenko1, A.M. Duchenko1, V.E. Sokolsky2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

2Taras Shevchenko National University of Kyiv. 60 Volodymyrska Str., 01601, Kyiv, Ukraine
The article is devoted to the study of basic mechanisms of control of structure and physical and chemical properties of slag 
o[ide�Àuoride melts in order to create Àu[es Zith predicted chemical� metallurgical and technological parameters Ior Zelding 
high-strength low-alloyed steels. The addition of MgO in the slag melts of the system MgO-Al2O3-SiO2-CaF2 provides an 
abnormal decrease in the thermodynamic activity of silicon oxide in them due to the formation of a refractory dispersed phase 
MgO·Al2O3 in the melt. Based on the methods of internal standard and the proposed gravimetric procedure for determination 
of quantitative content of MgO·Al2O3  in liquid and solid slags of the system MgO-Al2O3-SiO2-CaF2 its optimum content in 
a slag melt Zas determined� in Zhich the combination oI optimal chemical� metallurgical and technological properties oI Àu[ 
during electric arc welding is provided. 12 Ref., 1 Tabl., 5 Fig. 
Keywords: fluxes for electric arc welding, slag melts, refractory dispersed particles, toughness, electric conductivity, 
thermodynamic activity
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