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ОТДЕЛИМОСТЬ ШЛАКОВОЙ КОРКИ ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
(Обзор)

Ч. 1. МЕХАНИЗМ ХИМИЧЕСКОГО СЦЕПЛЕНИЯ
ШЛАКОВОЙ КОРКИ С МЕТАЛЛОМ ШВА

С. И. МОРАВЕЦКИЙ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Обзор посвящен анализу существующих представлений о механизме химического сцепления шлаковой корки с
металлом шва при дуговой сварке. Сделана попытка детализировать указанный механизм с учетом имеющихся
данных о влиянии фазового состава шлаковой корки на него. Отмечено, что устранение химического сцепления
шлаковой корки с металлом шва может быть достигнуто подбором оптимального сочетания химического состава
шлака и его окислительного потенциала.
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ление, фазовый состав, химический состав, окислительный
потенциал

При разработке технологий сварки выбор свароч-
ных материалов осуществляется с учетом комп-
лекса сварочно-технологических свойств, из чис-
ла которых отделимость шлаковой корки является
ключевым.

Плохая отделимость шлаковой корки снижает
производительность сварочных работ и повышает
вероятность образования экзогенных неметалли-
ческих включений в металле многопроходного
шва. Характер отделимости шлаковой корки иног-
да определяет практическую возможность техно-
логии сварки, в частности получения толстостен-
ных стыковых соединений в узкую разделку. Ис-
ходя из этого определение причин плохой отде-
лимости шлаковой корки и поиск способов улуч-
шения этого процесса были предметом основа-
тельных исследований на протяжении последних
60 лет.

Настоящий обзор преследует цель выбора прин-
ципиального подхода к разработке флюса для свар-
ки толстостенных стыковых соединений легирован-
ных сталей в узкую разделку, применение которого
может обеспечить удовлетворительную отдели-
мость шлаковой корки.

В ряде работ [1, 2] в качестве одной из причин,
обусловливающих трудное удаление шлаковой
корки с поверхности сварного соединения, рас-
сматривается химическое сцепление шлака с ме-
таллом шва. Механизм этого явления описан в
работе [1], где предполагается его единство с из-
вестным механизмом сцепления оксидных систем
с металлом, например, при эмалировании сосудов

или образовании пригара на поверхности слитков,
отлитых в керамические формы. Одной из харак-
терных особенностей указанного механизма яв-
ляется образование на поверхности металла тон-
кой пленки оксидов элементов металлической фа-
зы [1, 3–5]. Еще одним процессом, который обус-
ловливает сцепление шлаковой корки с металлом
шва при сварке, часто считают эпитаксиальную
кристаллизацию на оксидной пленке как на под-
ложке фаз шлака, которые отвечают принципу
структурного, ориентационного и размерного со-
ответствия (СОРС) по отношению к оксидной
пленке [1, 6, 7]. СОРС кристаллических веществ
обеспечивается одинаковым типом их кристалли-
ческой решетки при условии, если размеры эле-
ментарной ячейки отличаются незначительно. Та-
ким образом, согласно [1, 6, 7] при сварке сталей
химическое сцепление шлаковой корки с метал-
лом шва можно устранить, использовав шлак с
минимальной окислительной способностью, не
содержащий соединений, которые отвечали бы
принципу СОРС по отношению к оксидам на
поверхности металла шва, выполненного на стали
(например, шпинелей).

Проведены многочисленные исследования с
целью определения наличия корреляции между
фазовым (химическим) составом шлаковой корки
и характером ее отделимости [8–12]. Из указан-
ных работ следует, что в случаях неудовлетво-
рительной отделимости шлаковой корки фазовые
составляющие в ней не отвечают принципу СОРС
по отношению к наиболее типичным оксидам, об-
разующимся на поверхности металла шва. И на-
оборот, при хорошей отделимости почти всегда
можно определить, какие фазы в шлаковой корке
соответствуют принципу СОРС. Данные работы
[13] о влиянии содержания рутила в шлаке сис-
темы СаО–CaF2–SiO2–TiO2 на отделимость шла-
ковой корки противоречат полученным результа-© С. И. Моравецкий, 2011
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там [9]. Анализ результатов исследований [9–13]
показал, что далеко не всегда можно установить
четкую взаимосвязь между фазовым составом
шлаковой корки и ее отделимостью от металла
шва.

Одним из условий эпитаксиального роста ок-
сидов на поверхности металла шва являются весь-
ма малая скорость реакции [14], а также особен-
ности прохождения диффузионных и релакса-
ционных процессов в приповерхностных контак-
тирующих слоях металла и шлака [15]. Эпитак-
сиальный рост оксидов — это следствие того, что
химическое превращение на поверхности металла
шва происходит при несущественных изменениях
в конфигурации ионов в новой (оксидной) фазе
по сравнению с исходной (металлической) фазой
[14]. Некоторое несоответствие размеров их ре-
шеток компенсируется упругим подравниванием
срощенных граней кристаллов либо возникнове-
нием в зоне контакта дислокаций несоответствия
[15], что является причиной, как правило, проч-
ного сцепления тонких оксидных пленок с ме-
таллами. Однако можно предположить, что разно-
образие условий окисления при сварке [8] и ее
режимов [1] приводит к появлению в составе ок-
сидной пленки высших оксидов с решетками раз-
личного типа, а также к значительному изме-
нению толщины оксидной пленки. Все эти фак-
торы способствуют сколу пленки и улучшению
отделимости шлаковой корки. Следовательно,
близость металла и сопряженных оксидов по
принципу СОРС не всегда является предпосылкой
для ухудшения отделимости шлаковой корки при
сварке.

Необходимым условием соединения металли-
ческих материалов с оксидными системами ав-
торы работы [16] считают установление на по-
верхности контактирующих материалов преиму-
щественно координационно-ковалентных хими-
ческих связей. При этом реагентами могут быть
основные и кислые оксиды. Технология соеди-
нения металла со стеклом [17, 18] предусматри-
вает образование на поверхности металла пленки
основных оксидов, активных к главному компо-
ненту стекла — ковару SiО2. Соединение стекла
с коваром происходит при T ≅ 873…1473 К, при
которой стекло размягчается. Из компонентов ко-
вара основные оксиды, реагирующие с SiO2, обра-
зуют железо. Из работы [17] следует, что прочное
соединение стекла с коваром обеспечивается сле-
дующими химическими реакциями:

2
3Fe3O4 + SiO2 →←  2FeO⋅SiO2 + 13O2 ;

2FeO + SiO2 →←  2FeO⋅SiO2.

Учитывая сходство физико-химических усло-
вий формирования высококачественных стекло-

металлических соединений и условий, имеющих
место на поверхности контакта металла шва с раз-
мягченным шлаком при дуговой сварке, можно
предполагать, что химическое сцепление шлако-
вой корки и металла могут в значительной степени
обусловливать реакции, аналогичные указанным
ниже. Кроме SiО2, флюсы, как правило, содержат
и другие компоненты, реагирующие с Fe2O3 и
FeO с образованием сложных оксидов типа
Al2O3⋅FeО, MgО⋅Fe2O3 и пр.

Обнаружено, что при плохой отделимости
шлаковой корки поверхность шва, контактирую-
щая со шлаком, приобретает характерный мик-
рорельеф [10, 19]. Выступы образуются зернами
металла шва, а их границам отвечают впадины.
Зернограничные участки металла обогащены эле-
ментами, которые присутствуют в виде оксидов
лишь во флюсе — алюминием, кальцием, магнием
и натрием. Обнаружено также повышенное со-
держание активных элементов, перешедших из
металла шва (титан, хром, ниобий, ванадий). При
использовании шлаков, которые обеспечивают хо-
рошую отделимость шлаковой корки, обогащения
границ элементами, содержащимися только в
шлаке, сегрегации легирующих элементов шва и
наличия микрорельефа поверхности шва не на-
блюдалось. Основываясь на этих фактах, авторы
работы [19] допускают, что химически срощенная
с поверхностью металла шлаковая корка закреп-
лена локально: основной ее массив имеет ответ-
вления из неметаллического вещества, «укоренив-
шиеся» на некоторую глубину в границы повер-
хностных зерен (рис. 1). При этом между шлаком
и телом зерна (вдали от границ) сцепление от-
сутствует.

Свойства оксидной пленки определяются от-
ношением объема оксида к объему металла, из-
расходованного на образование оксида, Vо/Vм [3–

Рис. 1. Схема сцепления шлаковой корки с металлом шва
вследствие опережающего окисления зернограничной фазы
металла с «укоренением» неметаллического вещества в гра-
ницы зерен
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5, 14]. Для многих металлов, которые могут быть
компонентами сталей, Vо/Vм = 1,5…2,0 и более
[3]. Поэтому с ростом толщины оксидная пленка мо-
жет отслаиваться вследствие увеличения сдвиговых
напряжений. У сталей, претерпевающих α →← γ-прев-
ращения, существенно изменяются параметры
кристаллической решетки. Например, размер па-
раметра a нелегированного γ-Fe при 900 °С сос-
тавляет 0,3645 нм, тогда как у α-Fe при комнатной
температуре a = 0,28606 нм. Эти и другие фак-
торы, очевидно, не способствуют усилению фи-
зической связи оксидной пленкой с металлом шва.

Известно, что для границ зерен металла ха-
рактерна аномально высокая диффузионная про-
ницаемость веществ. Соотношение коэффициен-
тов диффузии на границе и в объеме зерна Δ′/Δ
достигает 1⋅103…1⋅105, а при повышении темпе-
ратуры оно уменьшается. Для α- и γ-Fе сущес-
твенное превышение значения Δ′ над Δ сохраня-
ется до температуры 1200 °С. Известно также об
образовании на границах зерен канавок теплового
травления вследствие поверхностных натяжения
и диффузии [20, 21]. С учетом упомянутых выше
фактов и результатов экспериментов [11] гипотеза
о локальном характере закрепления шлаковой
корки на металле шва [19] представляется весьма
вероятной.

Исследования поверхности контакта шлак–ме-
талл шва микрорентгеноструктурным и электро-
нографическим методами анализов показали, что
тонкая (0,2 мкм) промежуточная оксидная прос-
лойка, образующаяся между металлом шва и шла-
ковой коркой при плохой ее отделимости, может
состоять из TiО, (Fe, Mn)O⋅Cr2O3, (Fe, Mn)O⋅V2O3,
(Fe, Mn, Ni)O⋅(Cr, Fe)2O3 и др. При хорошей от-
делимости шлаковой корки наличие промежуточ-
ной окисленной прослойки на поверхности ме-
талла шва не обнаружено [7, 8].

Аналогичные исследования, проведенные ме-
тодом масс-спектрометрии вторичной ионной
эмиссии, при сварке под флюсом АН-348-А стали
со значительным содержанием ванадия, выявили,
что промежуточная прослойка состоит из VО. До-
вольно высокая интенсивность потока таких ио-
нов, как MnО+, Mn+, Fe+, FeО+, связана с дефек-
тной структурой этой прослойки и «недостатком
катионов ванадия» [22]. На поверхности шлаковой
корки, сопряженной с металлом шва, интенсив-
ность потока ионов Si+, FeО+, Mn+, выше, чем
на внешней ее поверхности соответственно в 1,8,
3,7 и 9,7 раза. Это позволяет предположить на-
личие в прослойке комплексных оксидных сое-
динений типа ванадатов, манганатов, силикатов,
шпинелей и др.

Если шов легирован элементами с более вы-
соким, чем у железа, сродством к кислороду (мар-
ганцем, хромом, ванадием и титаном), то оксидная
пленка в зоне контакта размягченного шлака с
закристаллизованным металлом образуется вслед-
ствие преимущественного окисления шлаком на-
иболее активного из легирующих элементов, что
сопровождается формированием возле поверхнос-
ти металла шва относительно широкой зоны с
низким содержанием этого элемента [23]. В шве
углеродистой стали при окислении шлаком воз-
никают зоны, обедненные углеродом, марганцем
и кремнием [1].

На основе приведенных выше результатов ис-
следований механизм образования прочного со-
единения шлака с наплавленным металлом пред-
ставляется следующим образом. На поверхности
контакта размягченного шлака с закристаллизо-
ванным металлом шва (участок ЕD на рис. 2) за
счет излишнего содержания ионов O2– происходит
реакция преимущественного окисления наиболее
активных легирующих элементов сплава. Ско-
рость диффузионных потоков катионов металла
и анионов кислорода на границах зерна значи-
тельно выше, чем в теле зерна с относительно
совершенной структурой, вследствие чего проис-
ходит опережающее окисление именно зерногра-
ничной фазы металла с образованием «укорене-
ний» неметаллического вещества на некоторую
глубину в границы зерен. Процесс образования
оксидов сопровождается диффузией наиболее ак-
тивных легирующих элементов из срединных
объемов к границе металла шва со шлаком и об-
разованием в металле зоны со сниженной кон-
центрацией этих элементов. В поверхностных зер-
нах существуют также диффузионные потоки из
тела зерна к его границе, что и объясняет конечное
распределение активного легирующего элемента,
описанное в работе [10].

Одновременно с образованием оксиды одно-
актно реагируют с другими избыточными ионами
шлаковой фазы. Продуктом взаимодействия яв-

Рис. 2. Схема зон взаимодействия шлака и металла шва:
ABPC — зона высокотемпературных химических реакций
между шлаком и металлом; ABC — зона горения дуги и
реакций между шлаком и металлом на стадии капли; DPC —
зона низкотемпературных реакций на стадии сварочной ван-
ны; DP — фронт кристаллизации сварочной ванны; FE —
фронт затвердевания шлаковой ванны; DC — поверхность
контакта расплавленного шлака и расплавленного металла;
ED — поверхность контакта расплавленного шлака и закрис-
таллизованного металла
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ляются комплексные оксидные соединения (нап-
ример, МеО⋅Ме2О3, МеО⋅МеО2). Первая состав-
ляющая такого комплекса принадлежит оксидной
пленке на металле шва, а вторая — содержит ком-
понент шлаковой фазы. В свою очередь на по-
верхности прослойки, состоящей из комплексных
оксидных соединений, формируется прочно с ним
связанный основной массив шлаковой корки.

Несомненный интерес представляет связь меж-
ду новообразованной прослойкой из комплексных
оксидов и металлом шва. Можно предположить,
что прочность этой связи определяется в значи-
тельной мере принципом СОРС.

У фаз, которые по принципу СОРС существенно
отличаются от стального металла шва (например,
титанатов МеО⋅МеО2), связь с последним наруша-
ется или ослабевает сразу после образования ок-
сидов, т. е. при температуре около 1100 °С.

В процессе охлаждения металла шва действу-
ют многие упомянутые выше факторы, способс-
твующие отслоению промежуточной комплексно-
оксидной прослойки. Поэтому на значительной
площади поверхности зерен (вдали от их границ)
имеет место нарушение или существенное ослаб-
ление связи между шлаковой коркой и металлом
шва. Особенно это касается прослойки, содержа-
щей большое количество фаз, которые по своей
структуре отличаются от металла шва. Однако
«укоренения» оксидного вещества могут надежно
удерживаться в зернограничных впадинах, пос-
кольку объем оксида всегда больше объема ме-
талла, израсходованного на образование оксида,
Vо/Vм > 1. Такой характер закрепления шлаковой
корки на поверхности металла шва (практически
за счет механического заклинивания «укорене-
ний» оксидного вещества в зернограничных впа-
динах) является, по-видимому, дополнительной
причиной плохой отделимости шлаковой корки
при сварке независимо от соотношения структур-
но-физических параметров металла и комплекс-
но-оксидной прослойки.

В случае, если новообразовавшаяся фаза по
структуре подобна металлу шва (например, шпи-
нель МеО⋅Ме2О3), прочность ее связи с металлом
мало изменяется в сравнении с прочностью тон-
кой оксидной пленки и остается высокой. Неко-
торое несоответствие между решетками γ-фазы и
шпинелей при высокой температуре может ком-
пенсироваться без ущерба для прочности связи
за счет увеличения степени несовершенства ре-
шеток обеих фаз в зоне контакта.

Если энергия связи промежуточной прослойки
с металлом шва выше, чем энергия, необходимая
для возникновения дислокаций несоответствия в
поверхностном слое металла, то в процессе ох-
лаждения последнего (а также в ходе α→γ-прев-
ращения) будет происходить увеличение плотнос-

ти дислокаций в тонком слое металла шва у по-
верхности его контакта со шлаковой коркой [15].
По-видимому, этот процесс компенсирует разли-
чие в термическом сокращении металла и прос-
лойки, а также резкое изменение параметров ре-
шетки металла в ходе γ→α-превращения, в ре-
зультате чего связь между прослойкой и металлом
шва сохраняется, обусловливая тем самым пло-
хую отделимость корки.

Но и в последнем случае, по-видимому, оп-
ределенное сочетание особенностей дефектной
структуры комплексно-оксидной прослойки, диф-
фузия и активность кислорода в шлаке и леги-
рующих элементов в металле шва, взаимная
растворимость оксидов и другие факторы могут
способствовать развитию на границе шлака с ме-
таллом шва процессов, конкурентных образова-
нию шпинелей. Таким процессом может стать,
например, образование высших оксидов типа
Mе2О3, решетка которых по принципу СОРС от-
личается от металла шва. Последнее приводит к
нарушению первоначально прочной связи шпи-
нельной прослойки с металлом шва, а следова-
тельно, улучшает отделимость шлаковой корки.

Выводы
1. С помощью общепринятой трактовки механиз-
ма химического сцепления шлаковой корки с ме-
таллом шва не во всех случаях можно объяснить
ее плохую отделимость. В частности, значение
структурно-размерного соответствия фаз шлака и
оксидной пленки в металле шва, а также условия
и роль эпитаксиальной кристаллизации фаз шлака
требуют дальнейшего изучения и уточнения.

2. Фазовый состав шлака может быть неод-
нородным по высоте шлаковой корки. При срав-
нении фаз шлака и металла шва на предмет СОРС
следует принимать во внимание не интегральный
фазовый состав шлака, а его фазовый состав на
поверхности шлаковой корки, контактирующей с
металлом шва.

3. Целенаправленно влиять на механизм сцеп-
ления шлакой корки и металла шва можно путем
изменения прочности химической связи между
промежуточной прослойкой и металлом шва, тол-
щины и фазового состава промежуточной прос-
лойки, что может быть достигнуто изменением
химического состава шлака и его окислительного
потенциала.
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The paper gives a review of works on studying the mechanism of chemical adhesion of slag to weld metal in arc
welding. An attempt has been made to make it more detailed, taking into account the available data on phase composition
influence on this mechanism. It is noted that elimination of chemical adhesion of the slag crust to weld metal can be
achieved by selection of an optimum combination of slag composition and its oxidizing potential. 
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