
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 202596

технология

Оценка проплавляющей способности оксидных флюсов при сварке А-TIG 
углеродистых и низколегированных сталей

Антонина Карлина 1, a,*, Виктор Кондратьев 2, 3, b, Виталий Гладких 1, c, Галина Витькина 3, d,  
Роман Кононенко 4, e

1 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, Ярославское шоссе, 26, г. Москва, 129337, Россия
2 Институт геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Фаворского, стр. 1А, г. Иркутск, 664033, Россия
3 Череповецкий государственный университет, пр. Луначарского, 5, г. Череповец, 162600, Россия
4 Иркутский национальный исследовательский технический университет, ул. Лермонтова, 83, г. Иркутск, 664074, Россия

a  https://orcid.org/0000-0003-3287-3298,  karlinat@mail.com; b  https://orcid.org/0000-0002-7437-2291,  imz@mail.ru;
c  https://orcid.org/0000-0003-1953-1584,  gladkich_87@mail.ru; d  https://orcid.org/0000-0002-1076-2709,  20procents@mail.ru;
e  https://orcid.org/0009-0001-5900-065X,  istu_politeh@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2025 Том 27 № 4 с. 96–115
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-96-115

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.791

История статьи:
Поступила: 14 сентября 2025
Рецензирование: 07 октября 2025
Принята к печати: 23 октября 2025
Доступно онлайн: 15 декабря 2025

Ключевые слова:
Сварка 
Активирующие флюсы
Глубина проплавления
Толщина покрытия

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Сварка вольфрамовым электродом в среде инертного газа (TIG) получила широкое распространение благо-
даря таким преимуществам, как хороший защитный эффект, стабильная дуга, лёгкая регулировка тепловложения, уменьше-
ние разбрызгивания металла и привлекательный внешний вид сварного шва. Однако относительно неглубокое проплавление 
и низкая эффективность ограничивают её применение. Для повышения эффективности сварки и расширения сферы её при-
менения отечественные и зарубежные учёные провели значительные исследования, направленные на повышение плотности 
энергии традиционной дуги TIG. К ним относятся активирующая дуговая сварка TIG (A-TIG) с использованием флюса, 
наносимого на поверхность сварочного стыка. Дальнейшее обсуждение механизма повышения плотности энергии дуги при 
сварке А-TIG позволит нам предложить новые идеи и методы для высокоэффективной технологии производства сварочных 
процессов TIG. Цель настоящей работы: оценка технологического потенциала метода применения оксидных активиру-
ющих флюсов TiO2 и SiO2 для повышения эффективности проплавления и качества сварочного процесса углеродистых  
и низколегированных сталей. Методы и материалы исследований. В работе проводили сравнительные испытания сварки 
A-TIG пластин толщиной 3,5 и 8 мм (300×300 мм), изготовленных из нелегированной (углеродистой) стали Ст3, а также 
низколегированной стали 09Г2С. Сварочные испытания включали в себя применение однокомпонентных флюсов в виде ок-
сидов (TiO2, SiO2). Все экспериментальные сварные швы выполнялись в одинаковых условиях, без использования присадоч-
ного металла (сварка TIG), током в диапазоне 10…200 А со скоростью сварки 150 мм/мин. Напряжение дуги ограничивалось  
в диапазоне от 10,4 до 12,8 В; погонная энергия – в диапазоне от 0,499 до 0,614 кДж/мм. Все сварные швы подвергались 
визуальному контролю состояния поверхности и макроструктурным исследованиям для определения их размеров. Резуль-
таты и обсуждения. В большинстве испытаний наблюдалось существенное различие в форме дуги по сравнению с тради-
ционными процессами TIG и A-TIG. Результаты испытаний сварки A-TIG нелегированных и низколегированных сталей 
показали, что глубина проплавления незначительно увеличивалась в сталях, характеризующихся более высокой степенью 
раскисления и металлургической чистотой. Очевидно, что не каждый активатор отвечал за увеличение глубины проплав-
ления, однако использование оксидов TiO2 и SiO2 оказалось, несомненно, благоприятным. Предложен механизм сжатия 
дуги для сварки A-TIG стали с различными типами исследованных флюсов. Сужение дуги происходит из-за образования 
отрицательных ионов во внешней области дуги или из-за флюса на поверхности. Таким образом, сужение дуги повышает 
плотность тока и интенсивность тепла в корне анода. Это увеличивает силу и давление магнитного сжатия, и таким образом 
возникает сильный конвекционный поток вниз. Использование оксидов кремния и титана (TiO2 и SiO2) приводит к увеличе-
нию глубины проплавления при сварке A-TIG, независимо от типа и марки стали. Степень увеличения глубины проплавле-
ния ограничивалась диапазоном от 40 до 200 %.
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Введение

Сварка является предпочтительным методом 
соединения стали различных марок, позволяю-
щим создавать прочные непрерывные соедине-
ния с превосходной коррозионной стойкостью 
по сравнению с болтовыми соединениями или 
заклепками. Сварка TIG (Tunsten Inert Gas), или 
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GTA (Gas Tungsten Arc), получила широкое рас-
пространение благодаря своей точности и пре-
восходному качеству сварного шва. В ней ис-
пользуется электрическая дуга и инертный газ 
(например, аргон), защищающий сварочную 
ванну от загрязнений. Этот метод очень эффек-
тивен для тонких или хрупких материалов, он 
обеспечивает малую деформацию, превосход-
ный контроль и полированную поверхность, что 
делает его подходящим для применений в дета-
лях машин и механизмов, требующих как проч-
ности, так и точности.

Несмотря на свои преимущества, сварка TIG 
имеет ограничения, особенно по глубине про-
плавления. Обычно при сварке TIG нержавею-
щих сталей в среде аргона полное проплавление 
ограничивается швами толщиной не более 3 мм 
и относительно низкой скоростью сварки. Хотя 
скорость сварки может быть существенно уве-
личена (до 160 %) при использовании гелия или 
водорода в качестве защитного газа, но глубина 
проплавления шва увеличивается лишь незначи-
тельно (на 1…2 мм) [1–3]. Возможность улучше-
ния проплавления выбором защитной смеси до-
полнительно ограничивается необходимостью 
использования инертных или слабо восстанав-
ливающих газов, что ограничивает выбор в ос-
новном смесями аргона и гелия.

Как уже было сказано выше, один проход 
стыковых соединений с прямоугольными кром-
ками обеспечивает проплавление около 3 мм, 
это приводит к необходимости повторных про-
ходов для более толстых материалов, что уве-
личивает время и стоимость сварки. Дополни-
тельные проходы выделяют еще больше тепла, 
расширяя зону термического влияния (ЗТВ)  
и потенциально изменяя как металлургиче-
ские, так и микроструктурные характеристики  
сварного шва. Более толстые компоненты тре-
буют более широких корневых зазоров и боль-
шего количества присадочного материала,  
что увеличивает расход материала и время 
сварки [1–3].

Подготовка кромок для сварки TIG, особен-
но для материалов большой толщины, является 
трудоёмкой и занимает много времени. Стандарт 
ISO 9692-1:2013 предписывает скос или раз-
делку кромок для уменьшения толщины шва в 
корне, обеспечивая тем самым достаточное про-
плавление. Однако эта процедура увеличивает 

трудоемкость, продолжительность сварки и об-
щие расходы [1–5].

Для устранения этих ограничений была раз-
работана технология активирующей сварки TIG 
(A-TIG), предполагающая нанесение тонкого 
слоя активирующего флюса (обычно оксидов 
или галогенидов в сочетании с растворителями, 
такими как ацетон или этанол) на основной ма-
териал перед сваркой [1, 2]. Метод сварки A-TIG 
(A-GTAW) с активирующим флюсом впервые 
был применен в Институте электросварки им. 
Е. О. Патона, Украина, в конце 1950-х – начале 
1960-х годов [1–3]. Первоначально метод A-TIG 
использовался при сварке титана, затем – при 
сварке мартенситных высокопрочных сталей  
(Re ≈ 1500 МПа) и, наконец, при сварке нержаве-
ющих сталей [3–10]. 

Свободно горящая аргоновая дуга сжимается 
в плазменную дугу посредством механического, 
термического и магнитного сжатия. Плотность 
энергии плазменной дуги на 1–2 порядка выше, 
чем у обычной свободно горящей дуги, что дела-
ет плазменную дуговую сварку (PAW) одним из 
трёх методов сварки с высокой плотностью энер-
гии. Механизм сжатия дуги открывает новый 
метод повышения плотности энергии дуги TIG. 
На этой основе разработано множество методов 
повышения плотности энергии дуги TIG. К ним 
относятся активирующая дуговая сварка TIG 
(A-TIG), двухэлектродная сварка TIG (T-TIG), 
сварка TIG в замочную скважину (K-TIG), вы-
сокочастотная импульсная сварка TIG (H-TIG), 
гибридная дуговая сварка TIG с ультразвуком 
(U-TIG), сварка TIG с контролем магнитного 
поля (M-TIG) и сварка полой вольфрамовой ду-
гой с центральным отрицательным давлением.

В последние годы исследователи [3–19] 
уделяли большое внимание технологии свар-
ки A-TIG различных металлов и сплавов. Было 
опубликовано много исследовательских статей 
отечественных и зарубежных авторов о сварке 
стали методом TIG с различными активирующи-
ми флюсами и их комбинациями [8–25].

Многие авторы [8–16] исследовали влия-
ние пяти различных оксидных флюсов – MnO2, 
TiO2, MoO3, SiO2 и Al2O3 – на изменение разме-
ров сварного шва, микроструктурное поведение 
и изменение твердости при сварке TIG нержа-
веющей стали толщиной 6…8 мм. Все флюсы, 
за исключением Al2O3, приводят к увеличению 
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проплавления из-за комбинированного эффекта, 
обратного эффекта Марангони и сужения дуги, 
тем самым уменьшая угловую деформацию 
сварных соединений. Кроме того, флюс SiO2 об-
легчал проплавление корневого прохода. Труд-
ность растворения оксида алюминия приводит 
к отсутствию сужения дуги, поэтому в случае 
Al2O3 наблюдается неглубокий сварной шов. 
Другое исследование было проведено в [16] на 
нержавеющей стали с флюсами SiO2, TiO2, Cr2O3 
и CaO. В данной работе отмечено, что флюс 
SiO2 оказывает наиболее значительное влияние 
на проплавление, и предложен механизм сжатия 
дуги для более глубокого проплавления.

Авторы работ [16–22] проанализировали ми-
кроструктуру, механические свойства и корро-
зионную стойкость сварных соединений A-TIG, 
что выявило механизм улучшения микрострук-
туры сварных соединений A-TIG.

В работах [5–9, 18–22] провели разработку и 
оптимизацию состава композитного активатора 
на основе наночастиц, что дополнительно прояс-
нило связь между активатором и формировани-
ем и качеством сварного шва. Во многих работах 
[4–16] показано, что большинство активаторов 
могут значительно сжимать дугу и увеличивать 
глубину проплавления, а также уменьшать ши-
рину сварного шва.

Согласно исследованиям [17–22], не все так 
однозначно по вопросу, что течение за счет эф-
фекта Марангони расплавленной ванны служит 
основной причиной увеличения проплавления, 
но при этом сжатие дуги не является неизбеж-
ным явлением A-TIG. Некоторые активаторы 
могут сжимать дугу, в то время как другие не 
влияют на состояние дуги. Однако сжатие дуги 
неизбежно приведёт к увеличению плотности 
энергии дуги. 

Влияние активирующих флюсов Cr2O3, TiO2, 
SiO2, Fe2O3, NaF и AlF3 по отдельности и в виде 
бинарных флюсов типа SiO2-TiO2 исследовалось 
во многих статьях [5–29], где в качестве критерия 
оценки выступала глубина проплавления. При 
этом отмечается в одних случаях положительное 
влияние активирующих флюсов (особенно окси-
дов) на глубину проплавления (увеличение на 
40–50 %) [15–25], а в других случаях, наоборот, 
незначительное влияние [4, 5, 30–38]. Такое по-
ложение связано с тем, что в большинстве работ 
[15–39] рассмотрены различные условия веде-

ния сварочного процесса (сила тока, напряжение 
на дуге, скорость сварки, толщина покрытия, тип 
связующего вещества при приготовлении флюса, 
дисперсность частиц флюса и др.). Все эти фак-
торы, как отмечают авторы [1, 2], будут влиять на 
проплавляющую способность сварочной дуги и, 
как следствие, на оценку эффективности и при-
менения активирующего флюса.

Цель работы – провести оценку проплав-
ляющей способности при сварке A-TIG с ис-
пользованием оксидных флюсов TiO2 и SiO2 на 
углеродистых и низколегированных сталях. Для 
достижения данной цели в процессе исследова-
ния решались следующие задачи:

● определение технологических параметров 
процесса сварки A-TIG с использованием ок-
сидных флюсов TiO2 и SiO2 (сила тока, толщина 
покрытия, скорость сварки), влияющих на про-
плавляющую способность;

● проведение металлографических исследо-
ваний сварных швов при сварке A-TIG с исполь-
зованием оксидных флюсов TiO2 и SiO2;

● проведение визуализированных исследова-
ний процесса с фотофиксацией отдельных ста-
дий процесса.

Методы и материалы исследований

Для проведения экспериментов использовали 
пластины из стали Ст3 размерами 5500×100 мм  
и толщиной 3, 5, 8, 10, 12, 25 мм, а также из 
низколегированной стали 09Г2С. Сварочные 
испытания включали в себя применение одно-
компонентных флюсов в виде порошков оксидов  
(TiO2, SiO2) фракцией 40, 80 мкм (производи-
тель ООО «Реал-Дзержинск», РФ). Компонен-
ты измельчали в керамической ступке и затем 
просеивали через лабораторное сито с размером 
ячеек 0,056 мм. Перед нанесением компонент 
смешивали с быстроиспаряющейся жидкостью 
(ацетоном) для получения густой взвеси. При-
готовленный таким образом флюс наносили на 
поверхности пластин кистью. Этот способ на-
несения активирующего флюса в настоящее вре-
мя используется во всех исследованиях, касаю-
щихся процесса A-TIG. Применялся также лак 
и скотч. Для достижения одинаковой толщины 
флюса и минимизации влияния этого фактора на 
результаты испытаний плотность пасты всегда 
была одинаковой. Толщиномером ТП-34 на ос-
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нове вихретокового преобразователя проводили 
контроль нанесения покрытия. Методология, 
принятая для экспериментальной работы, пред-
ставлена на рис. 1.

а

б
Рис. 1. Методология [29] приготовления 

активирующих флюсов: 
параметры сварного шва (а); W – ширина шва; DP – 
глубина проплавления; HAZ – зона термического влияния; 

Weld – сварной шов (б)

Fig. 1. Methodology [29] for the preparation of 
activating fluxes: 

weld parameters (а); (W – weld width; DP – penetration 
depth; HAZ – heat-affected zone; Weld – weld) (б)

Все экспериментальные сварные швы выпол-
нялись в одинаковых условиях, без использова-
ния присадочного металла (сварка TIG), током  
в диапазоне 10…200 А со скоростью сварки  
150 мм/мин. Напряжение дуги ограничивалось  
в диапазоне от 10,4 до 12,8 В; погонная энер-
гия – в диапазоне от 0,499 до 0,614 кДж/мм. Экс-
перименты по сварке проводились с использо-
ванием сварочной установки TIG 250P AC/DC, 
состоящей из источника питания для сварки 
TIG, сварочного приспособления, горелки TIG  
и баллона с аргоном. Диапазон тока оборудова-
ния для сварки TIG составлял от 10 до 200 А, 
напряжение холостого хода – от 75 до 85 В, ча-
стота – 50/60 Гц, применялось принудительное 
воздушное охлаждение. 

Расстояние между электродами, скорость 
сварки и сварочный ток являются наиболее вли-
ятельными переменными, которые требуют оп-
тимального управления для получения точных 
и повторяемых экспериментальных результатов. 
Сварочное приспособление было разработано 
собственными силами для надежного крепле-
ния горелки и заготовки и точного контроля ско-
рости сварки и расстояния между электродами 
во время сварки. Приспособление удержива-
ет опорную плиту для сварки и устанавливает 
желаемую скорость сварки в диапазоне от 40  
до 200 мм/мин. Расход защитного аргона ограни-
чивался в диапазоне от 10 до 15 л/мин. Исполь-
зовался вольфрамовый электрод (диаметром  
2,4 мм) с добавлением оксида тория (марки 
WT20 по EN ISO 6848). Все сварные швы под-
вергались визуальному контролю состояния по-
верхности и макроструктурным исследовани-
ям для определения их размеров. Образцы для 
микроструктурного исследования протравлива-
ли реактивом. Ширину сварных швов измеряли 
через каждые 10 мм (между точками измерения) 
по всей длине сварных швов. Для статистиче-
ской обработки результатов проводили по три 
эксперимента на каждый режим обработки, за-
тем выполняли усреднение результатов.

Образцы для макроструктурных исследова-
ний отбирались из центральной части сварного 
шва. Процесс горения дуги фиксировался циф-
ровой зеркальной камерой -ά SONY 350 и высо-
коскоростной камерой РСО.1200с по методике, 
изложенной в работе [15]. Для измерения тока  
и напряжения использовался цифровой осцил-
лограф Tektronix TDC-1012B.

Результаты исследований

Результаты макроструктурных испытаний 
сварных швов, выполненных на отдельных мар-
ках сталей с использованием различных активи-
рующих флюсов (TiO2, SiO2), представлены на 
рис. 2–4, а результаты измерений глубины про-
плавления и ширины шва – в таблице.

Макроскопические изображения геометрии 
сварного шва при 50-кратном увеличении пока-
заны на рис. 2 с калиброванными измерениями 
глубины проплавления и ширины шва. Глубина 
проплавления, ширина валика сварного шва и их 
соотношение являются тремя метриками, опи-
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Рис. 2. Поперечные шлифы стали: 
а – без флюса и без оплавления поверхности (сила тока 100 А); б – без флюса и с оплавлением 
поверхности (сила тока 120 А); в – оксид кремния (сила тока 120 А); г – оксид титана (сила тока 120 А); 
д – оксид кремния (сила тока 150 А); е – оксид титана (сила тока 150 А); ж – оксид кремния (сила тока 

160 А); з – оксид титана (сила тока 160 А)

Fig. 2. Cross sections of steel: 
a – without flux and without surface melting (current 100 A); б – without flux and with surface melting (current 
120 A); в – silicon oxide (current 120 A); г – titanium oxide (current 120 A); д – silicon oxide (current 150 A); 

е – titanium oxide (current 150 A); ж – silicon oxide (current 160 A); з – titanium oxide (current 160 A)

                                   а                                                                                             б

                                   в                                                                                             г

                                   д                                                                                             е

                                   ж                                                                                             з
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Влияние состава активирующих флюсов различной дисперсности на ширину и глубину  
проплавления

The influence of the composition of activating fluxes of different particle size on the width  
and depth of penetration

Сила  
тока, А / 

Current, A

Флюс, нанесенный на сталь Ст3 /  
Flux applied to St3 steel

Глубина проплав
ления, мм / Depth  
of penetration, mm

Ширина проплав- 
ления, мм / Penetration 

width, mm
100 Без флюса 1,15 5,3

100 SiO2 0,04 (двусторонний проводящий 
скотч и лак) 1,64 5,37

100 SiO2 0,08 (лак) 2,66 5,35

100 SiO2 0,04 (лак) 2,52 4,98

100 SiO2 0,08 (двусторонний проводящий 
скотч и лак) 1,2 4,3

100 Аэросил (лак) 1,96 1,96

Рис. 3. Поперечные шлифы (сила тока 100А): 
а – без флюса; б – SiO2 0,04 (двусторонний проводящий скотч, связующий лак); в – SiO2 0,08 (связующий лак);  
г – SiO2 0,04 (связующий лак); д – SiO2 0,08 (двусторонний проводящий скотч, связующий лак); е – аэросил  

(связующий лак)

Fig. 3. Cross sections (current 100A): 
a – without flux; б – SiO2 0.04 (double-sided conductive tape, bonding varnish); в – SiO2 0.08 (bonding varnish); г – SiO2 0.04 

(bonding varnish); д – SiO2 0.08 (double-sided conductive tape, bonding varnish); е – Aerosil (bonding varnish)

                             а                                                            б                                                                    в

                             г                                                            д                                                                    е

сывающими геометрические характеристики 
сварных швов. 

Геометрические характеристики сварных 
швов A-TIG, полученных при выбранных со-
четаниях тока, скорости и флюса, показаны  

в таблице и на рис. 2, 3. Глубина проплавления 
и ширина валика металла шва при сварке A-TIG 
значительно отличались от параметров нане-
сения флюса и связующего. Разные сочетания 
флюса и способа нанесения приводят к различ-
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Рис. 4. Изменение геометрических размеров зоны плавления на пластине сталь 3 
толщиной 20 мм (глубины проплавления и ширины сварного шва) при изменении 

тока при сварке TIG и А-TIG
Fig. 4. Change in the geometric dimensions of the melting zone on a steel St3 plate,  
20 mm thick (penetration depth and weld width) with changing current during TIG  

and A-TIG welding

ным изменениям глубины проплавления и шири-
ны валика по сравнению с другими параметрами 
сварки. Эффект увеличения глубины проплавле-
ния для одного значения сварочного тока хоро-
шо виден, когда в процессе сварки используется 
активирующий флюс (см. таблицу, рис. 2–4).

В ходе проведенных экспериментов установ-
лено, что при сварке A-TIG максимальная глуби-
на проплавления достигается при высоких сва-
рочных токах, но для обычного TIG увеличение 
проплавления ограничено, как показано на рис. 4. 

Повышение тока также приводит к большей 
ширине сварного шва (рис. 4). Толщина покры-
тия оказывает сильное влияние на глубину про-
плавления, поскольку слой флюса увеличивает 
глубину проплавления шва. Глубина проплав-

Рис. 5. Влияние изменения толщины  
покрытия на глубину проплавления

Fig. 5. Effect of changing coating thickness 
on penetration depth

ления зависит от сварочного тока, оптимальная 
толщина слоя флюса всё же важна для получения 
качественного сварного шва. На рис. 5 показана 
кривая зависимости проплавления от толщины 
покрытия, а на рис. 6 – от химического состава 
стали.

На рис. 7–10 представлены фотографии про-
цесса плавления различных составов активи-
рующих флюсов на поверхности стали 3 при 
сварке TIG и A-TIG. Процесс сварки без флюса 
визуализирован на рис. 7. Видно диффузионное 
горение сварочной дуги без анодных и катодных 
факелов. Столб дуги имеет колоколообразную 
форму.

На рис. 8 показан процесс сварки с нанесен-
ным флюсом SiO2 фракции 0,08 мм с использо-
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Рис. 6. Зависимость глубины проплавления  
от химического состава стали (толщина пла-

стины 10 мм, сила тока 200 А)
Fig. 6. Dependence of penetration depth on chemi-
cal composition of steel (plate thickness 10 mm, 

current 200 A)

Рис. 7. Процесс сварки стали 3 без флюса: 
а, б, в, г – стадии перемещения сварочной дуги по образцу

Fig. 7. The process of welding steel-3 without flux: 
a, б, в, г – stages of movement of the welding arc along the sample

                                          а                                                                                              б

                                          в                                                                                              г

ванием связующего ацетона. Видно интенсив-
ное плавление активирующего флюса и дуговой 
столб искривляется, появляется мощный анод-
ный факел, направленный в сторону катода. 
Электрическая дуга перешла в контракционный 
режим привязки с образованием анодного пятна.

Время нагрева поверхности с нанесенным 
активирующим флюсом по сравнению с нагре-
вом поверхности без активирующего флюса уве-
личилось, что приводит к искривлению столба 
дуги и отставанию анодного пятна от оси стол-
ба. Это вызывает удлинение дугового промежут-

ка и, как следствие, повышение напряжения на 
дуге, что сопровождается увеличением эффек-
тивной тепловой мощности (P = UI). Та же ситу-
ация представлена на рис. 9. Здесь изображены 
фотографии процесса плавления активирующе-
го флюса SiO2 фракции 0,08 с использованием 
связующего лака.

На рис. 10 представлены фотографии про-
цесса плавления активирующего флюса SiO2 
фракции 0,04 мм с использованием связующе-
го лака. Так же как и для фракции 0,08, время 
нагрева поверхности с нанесенным активирую-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 2025104

технология

Рис. 8. Процесс сварки стали Ст3 с нанесенным флюсом SiO2 фракции 0,08 мм с использованием  
связующего ацетона: 

а, б, в, г – стадии перемещения сварочной дуги по образцу

Fig. 8. The process of welding steel St3 with applied flux SiO2, particle size 0.08 mm, using acetone as a binder: 
а, б, в, г – stages of movement of the welding arc along the sample

                                          а                                                                                              б

                                          в                                                                                              г

Рис. 9. Процесс сварки стали 3 с нанесенным флюсом SiO2 фракции 0,08 мм с использованием 
связующего лака: 

а, б, в, г – стадии перемещения сварочной дуги по образцу

Fig. 9. The process of welding steel St3 with applied flux SiO2 particle size 0.08 mm using a bonding varnish: 
а, б, в, г – stages of moving the welding arc along the sample

                                          а                                                                                              б

                                          в                                                                                              г
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Рис. 10. Процесс сварки стали 3 с нанесенным флюсом ТiO2 фракции 0,04 мм с использованием 
связующего лака: 

а, б, в, г – стадии перемещения сварочной дуги по образцу

Fig. 10. The process of welding steel St3 with applied flux with TiO2 particle size of 0.04 mm using a bonding 
varnish: 

а, б, в, г – stages of movement of the welding arc along the sample

                                          а                                                                                              б

                                          в                                                                                              г

щим флюсом по сравнению с нагревом поверх-
ности без активирующего флюса увеличилось, 
что приводило к искривлению столба дуги и от-
ставанию анодного пятна от оси столба, двига-
ющегося со скоростью 3,3 мм/сек. В начальный 
момент зажигания дуги столб имеет стандартное 
пространственное положение, по прошествии 
0,24 секунды начинается интенсивное плавле-
ние активирующего флюса и дуговой столб ис-
кривляется, появляется мощный анодный факел, 
направленный в сторону катода. Длина факела 
на 20–30 % больше, чем для фракции 0,08 мм. 
Отмеченные особенности плавления активи-
рующих флюсов и поведения столба дуги на  
рис. 8–10 сохраняются и для других составов.

На рис. 11 представлены осциллограммы 
процесса горения дуги без флюса и с флюсом. 
Видно, что дуга, горящая по слою флюса, имеет 
более высокие значения напряжения из-за кон-
тракционного режима горения.

На рис. 12 показан процесс сварки образцов 
из стали 3 с флюсом ТiO2, нанесенным слоем 

1,5 мм с использованием связующего лака, на 
рис. 13 – из стали 3 с флюсом ТiO2 С слоем тол-
щиной 0,5 мм.

Обсуждение результатов

Результаты экспериментов показывают, что 
глубина проплавления увеличилась практиче-
ски во всех случаях, независимо от применения 
флюса. Сравнение влияния активирующих флю-
сов на глубину проплавления при сварке A-TIG 
низколегированных сталей и нержавеющей ста-
ли выявило аналогичное влияние оксидов TiO2, 
SiO2 в отношении обеих групп сталей. Влияние 
оксидов, а точнее кислорода, поставляемого ок-
сидами в сварочную ванну, хорошо объясняется 
конвекцией Марангони, что отмечено во многих 
научных публикациях [3–29]. 

Представлены изображения дуги, получен-
ные в ходе некоторых испытаний. В большин-
стве испытаний не наблюдалось существенных 
различий в форме дуги по сравнению с традици-
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                                      a                                                                                             б
Рис. 11. Осциллограммы тока и напряжения сварочной дуги: 

а – без флюса; б – с флюсом

Fig. 11. Oscillograms of current and voltage of the welding arc: 
a – without flux; б – with flux

Рис. 12. Процесс сварки стали 3 с ТiO2, нанесенным слоем 1,5 мм с использованием связующего лака: 
а, б, в, г – стадии перемещения сварочной дуги по образцу

Fig. 12. The process of welding steel St3 with TiO2 applied in a 1.5 mm layer using a bonding varnish: 
а, б, в, г – stages of movement of the welding arc along the sample

                                         а                                                                                             б

                                         в                                                                                             г

онными процессами TIG и A-TIG. В некоторых 
испытаниях с использованием флюса SiO2 элек-
трическая дуга, по-видимому, имела тенденцию 
к отклонению в прямом направлении. Этот тип 
флюса также вызывал наиболее сильные изме-
нения напряжения дуги – как минимум вдвое 

больше значений, полученных с другими флю-
сами.

Наблюдается, что толщина покрытия оказы-
вает очень сильное влияние на проплавление 
сварного шва (рис. 5). Проплавление сварного 
шва сначала линейно увеличивается с толщиной 
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Рис. 13. Процесс сварки стали 3 с флюсом ТiO2 С, нанесенным слоем 0,05 мм с использованием 
связующего лака: 

а, б, в, г – стадии перемещения сварочной дуги по образцу

Fig. 13. The process of welding steel St3 with TiO2 С flux applied in a 0.05 mm layer using a bonding varnish: 
а, б, в, г – stages of movement of the welding arc along the sample

                                         а                                                                                             б

                                         в                                                                                             г

покрытия до 50…70 мкм, а затем показывает 
тенденцию к снижению (рис. 5). Проплавление 
сварного шва TIG соответствует нулевой тол-
щине покрытия и составляет от 1,4 до 1,9 мм для 
исследованных сварочных токов от 100 до 150 А. 
В зависимости от сварочного тока максималь-
ное проплавление в A-TIG достигается для тол-
щины покрытия от 40 до 70 мкм. Наблюдаемые 
максимальные значения проплавления сварного 
шва составляют 4,8, 3,9 и 2,9 мм соответствен-
но для сварочных токов 150, 125 и 100 А. Оп-
тимальная толщина, по-видимому, увеличива-
ется с повышением сварочного тока. Например, 
максимальная глубина проникновения около  
40 мкм достигается при 100 А, около 70 мкм – 
при 150 А. Таким образом, оптимизация толщи-
ны покрытия зависит от электрической мощно-
сти сварочной дуги.

При превышении оптимальной толщины 
покрытия проплавление значительно уменьша-
ется. Это быстрое падение можно объяснить 
более высоким расходом энергии, необходи-
мым для преодоления барьера флюса. Кремний 

по сути непроводящий материал и обеспечива-
ет высокое электрическое сопротивление дуге. 
Стабильная дуга устанавливается только после 
того, как флюс становится жидким или полно-
стью удаляется путем испарения. Поскольку 
расход энергии на этот эффект увеличивается  
с толщиной покрытия, то доля падающей энер-
гии, эффективно используемая для создания сва-
рочной ванны, значительно снижается.

Кроме того, по мере увеличения толщины 
покрытия электрическая дуга неустойчива из-
за нерасплавленного флюса, обеспечивающего 
более высокое электрическое сопротивление на 
продвигающейся стороне. Это вызывает измене-
ние профиля дуги, которая затем растягивается 
назад к расплавленной ванне (рис. 7–9). Такой 
эффект замыкания становится все более важным 
с увеличением толщины покрытия для заданного 
тока или для заданной толщины при снижении 
сварочных токов. Даже при оптимальной тол-
щине покрытия около 50 мкм (рис. 7–9) эффект 
замыкания наблюдается при сравнении кадров 
видео TIG и A-TIG. Эффект замыкания связан  
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с более высоким электрическим сопротивле-
нием оксида кремния, которое уменьшается  
с ростом температуры, особенно когда кремний 
переходит в жидкую фазу. Поскольку плавление 
происходит при более высокой температуре на 
продвигающейся стороне, то дуга имеет тен-
денцию отставать от кончика продвигающегося 
электрода. Указанное замыкание дуги увеличи-
вает эффективную длину и частично способ-
ствует повышению напряжения с покрытием, 
как сообщается далее в этой статье.

В процессе A-TIG наблюдается улучшение 
отношения глубины проплавления к ширине ва-
лика (DOP), достигаемое за счёт эффекта «ме-
ханизмов сжатия дуги» и «обратной конвекции 
Марангони», также известной как конвекция, 
вызванная поверхностным натяжением, или тер-
мокапиллярная конвекция. При конвекции Ма-
рангони, когда активирующий флюс наносится 
на заготовку, он поставляет поверхностно-ак-
тивный элемент кислорода в сварочную ванну. 
Это изменяет градиент поверхностного натяже-
ния внутрь к центру; таким образом, содержание 
кислорода влияет на характер течения жидкости 
в сварочной ванне [5].

Связь поверхностного натяжения с темпера-
турой была рассмотрена в работах [6–21]. Было 
установлено, что при сварке стали с низким со-
держанием серы и кислорода поверхностное 
натяжение уменьшается с повышением темпе-
ратуры, вызывая общий отрицательный гради-
ент поверхностного натяжения. Это приводит  
к радиально направленному наружу потоку в сва-
рочной ванне. Данный факт подробно рассмотрен  
в работе [22]. Авторы считают, что концентра-
ции поверхностно-активных элементов свыше 
50 ppm влияют на направление и величину тер-
мокапиллярных сил [22], что изменяет величину 
поверхностного натяжения в сварочной ванне  
с отрицательной на положительную [6–12].

Течение в сварочной ванне происходит от 
более низкого поверхностного натяжения (бо-
лее холодная жидкая сварочная ванна) к более 
высокому поверхностному натяжению (более 
теплая жидкая сварочная ванна), в результате 
чего расплавленный металл на верхней поверх-
ности течет к центру сварочной ванны, создавая 
внутренний поток [10–16]. Этот внутренний по-
ток обеспечивает более глубокое проникновение  
и более узкий валик. Именно это изменение на-

правления градиента поверхностного натяжения 
объясняет изменение направления потока Ма-
рангони. 

В механизме сжатия дуги электроотрицатель-
ность потока играет важную роль [6, 7]. Дуга, су-
ществующая на поверхности покрытой флюсом 
заготовки, при температуре столба дуги произ-
водит большое количество положительных ио-
нов [4]. Можно сделать вывод, что электроны 
поглощаются парами вокруг сварочной ванны, 
что приводит к уменьшению количества заря-
женных частиц, присутствующих в дуге. Высо-
коэлектроотрицательный заряженный пар толка-
ет столб дуги внутрь в радиальном направлении. 
Образующиеся ионы притягивают свободные 
электроны, присутствующие в столбе дуги, соз-
давая сжатие дуги, и основной металл плавит-
ся, способствуя более глубокому проплавлению 
[5–22].

Электромагнитные силы Лоренца также уве-
личивают отношение глубины проплавления 
к ширине валика (DOP) в механизме A-TIG.  
С повышением сварочного тока величина сил 
Лоренца увеличивается. Чем меньше радиус это-
го пятна, тем выше сила Лоренца [18–20]. Боль-
шая сила Лоренца действует вертикально вниз  
в центре расплавленной сварочной ванны и уве-
личивает DOP. Электромагнитные силы Лорен-
ца и силы Марангони управляют конвекцией 
сварочной ванны и увеличивают DOP. Свароч-
ная ванна испытывает действие таких движу-
щих сил, как сила выталкивания под действием 
силы тяжести, аэродинамическое напряжение 
сдвига и силы реакции от испарения на поверх-
ности сварочной ванны. Все они эффективно 
улучшают провар в процессе A-TIG, но их роль 
минимальна по сравнению с действующей си-
лой Марангони, и, следовательно, ими можно 
пренебречь при анализе на микровеличине.

В ходе проведенных исследований установ-
лено, что геометрия сварного шва, безусловно, 
зависит от переменных параметров, которые 
важно точно контролировать для достижения 
наилучшего качества сварки. Некоторые из этих 
параметров, влияющих на процесс A-TIG, об-
суждаются ниже.

Во многих работах [5–26] отмечается, что 
разложение флюса зависит от скорости его ре-
акции, которая, в свою очередь, зависит от 
удельной площади частиц. Поэтому экспери-
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ментально установлено [5–22], что частицы 
флюса размером от 0,8 до 4 мкм улучшают про-
плавление. При использовании крупных частиц 
(25 мкм) этот эффект не наблюдается, поскольку 
они обладают слабой способностью к разложе-
нию. Более мелкие частицы флюса имеют боль-
шую удельную площадь по сравнению с более 
крупными, что приводит к лучшему разложению 
[12]. С увеличением толщины флюса увеличива-
ется и тепло, необходимое для преодоления ба-
рьера флюса, что снижает глубину проплавления 
при данном значении тока. Хотя известно, что 
проплавление зависит от сварочного тока, опти-
мальная толщина слоя флюса всё же важна для 
получения качественного сварного шва [4–16]. 

 Важно понимать, что перед нанесением слоя 
флюса его переводят в пастообразное состоя-
ние, смешивая порошкообразный флюс с под-
ходящим растворителем, который должен испа-
риться до начала процесса сварки. Из различных 
жидких носителей наиболее часто используются 
ацетон и спирт. Эксперименты показывают, что 
ацетон является растворителем, демонстриру-
ющим наилучшие результаты, он обеспечивает 
максимальное проплавление [10–14]. В то же 
время во многих работах вопросу влияния типа 
растворителя не уделяется пристального влия-
ния, что, возможно, влияет на полученные ре-
зультаты.

Сварочный ток напрямую влияет на геоме-
трические характеристики сварного шва, та-
кие как площадь поперечного сечения, шири-
на и глубина шва. При сравнении сварки TIG  
и A-TIG наблюдается почти двукратная разница 
в глубине проплавления при увеличении тока. 
Для TIG с более высокими значениями тока при-
рост ширины шва очень незначителен, тогда как 
для А-TIG он значительно больше.

Увеличение скорости сварки приводит к сни-
жению тепловложения на сварной шов и полу-
чению неглубокого шва. Глубина проплавления 
обратно пропорциональна скорости сварки при 
заданном сварочном токе. 

Плотность энергии дуги напрямую зависит 
от длины дуги, что является критическим фак-
тором при сварке A-TIG [3–9]. Как правило, для 
предотвращения рассеивания тепла дуги в окру-
жающую среду предпочтительны более корот-
кие дуги [1], чтобы максимальное тепло дуги 
равномерно передавалось на заготовку. Однако 

для обеспечения стабильности дуги и минимиза-
ции повреждения электрода необходимо соблю-
дать значительное расстояние [5–12]. Для сварки 
нержавеющей стали методом A-TIG обычно ис-
пользуется длина дуги 2…4 мм [4–6].

При поддержании постоянными скорости 
подачи и сварочного тока и применении акти-
вирующего флюса наблюдается небольшое уве-
личение напряжения дуги. Известно, что флюс 
при разложении притягивает электроны, это 
приводит к сужению дуги и повышению напря-
жения. Слабое или сильное увеличение зависит 
главным образом от состава оксидного флюса. 
Эксперименты ясно показывают, что существует 
очевидная корреляция между измеренным на-
пряжением дуги и результирующим сужением 
дуги, поэтому более высокие значения напря-
жения обеспечат концентрированное сужение 
дуги. Это зафиксировано и в работах других ав-
торов [16–29].

Эксперименты различных авторов [1–8] по-
казывают, что глубина проплавления зависит 
от содержания кислорода во время сварки, по-
скольку оно способствует развитию конвекции 
Марангони. Содержание кислорода можно точ-
но контролировать, используя подходящую кон-
струкцию сопла и оптимизируя расход газа [1, 
2]. 

Исследования различных авторов показы-
вают [5–7], что добавление азота способству-
ет увеличению тепловыделения, а также ока-
зывает положительное влияние на геометрию  
и свойства сварного шва [22–29]. Так, например, 
глубина проплавления и площадь поперечного 
сечения сварного шва увеличиваются при добав-
лении азота в аргоновой среде [26–31]. Угловая 
деформация также минимизируется при добав-
лении азота, поскольку она напрямую связана 
с шириной сварного шва, а азот обеспечивает 
полное проплавление, что приводит к снижению 
угловой деформации [24–28]. Обнаружено, что 
твердость, прочность на разрыв и склонность  
к образованию горячих трещин резко возраста-
ют при добавлении азота [27–29].

Известно [1–6], что защитный газ на основе 
водорода обладает высокой теплопроводностью 
при температурах, близких к диссоциации моле-
кул водорода. Поэтому при добавлении водоро-
да происходит существенное влияние на объем 
расплавленного материала в сварочной ванне 
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[26–29]. Было отмечено увеличение напряжения 
дуги, глубины проплавления, эффективности 
плавления, подвода тепла и площади поперечно-
го сечения, в то время как оксиды, как правило, 
восстанавливаются при добавлении водорода 
[5–7, 10–16].

Выводы

Основные результаты можно резюмировать 
следующим образом.

1. Использование оксидов кремния и титана 
(TiO2 и SiO2) приводило к увеличению глубины 
проплавления при сварке A-TIG, независимо от 
типа и марки стали. Степень увеличения глуби-
ны проплавления ограничивалась диапазоном от 
30 % до более 200 %.

2. Толщина покрытия является важным па-
раметром при сварке A-TIG. Обычно рекомен-
дуется не превышать 200 мкм без комментари-
ев о том, как энергия сварки может повлиять 
на результаты проплавления по толщине. Это 
исследование показывает значительные колеба-
ния проплавления шва в диапазоне 0…200 мкм. 
Установлено, что оптимизированная толщина  
в процессе A-TIG варьируется от 40 до 70 мкм  
в зависимости от сварочного тока и дает повы-
шение проплавления шва в два раза при задан-
ном уровне тока. 

3. Сварочный ток при использовании флю-
сов TiO2 и SiO2 напрямую влияет на геометри-
ческие характеристики сварного шва, такие как 
площадь поперечного сечения, ширина и глуби-
на шва. При сравнении сварки TIG и A-TIG на-
блюдается почти двукратная разница в глубине 
проплавления при увеличении тока.

4. Влияние типа и марки стали на проплав-
ляющую способность при использовании ак-
тивирующих флюсов явно не выявлено. За-
фиксированы небольшие изменения в глубине 
проплавления в сравнении с низколегированны-
ми и нержавеющими сталями.
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A B S T R A C T

Introduction. Tungsten inert gas (TIG) welding has gained widespread popularity due to its advantages, including 
effective shielding, a stable arc, easy heat input adjustment, reduced metal spatter, and an attractive weld appearance. 
However, relatively shallow penetration and low efficiency limit its application. To improve welding efficiency and expand 
its scope of application, researchers both domestically and internationally have conducted significant studies aimed at 
increasing the energy density of the traditional TIG arc. This includes activating TIG (A-TIG) arc welding, which utilizes  
a flux applied to the weld surface. Further investigation of the mechanism for increasing arc energy density in A-TIG 
welding will allow us to propose new ideas and methods for highly efficient TIG welding technology. The purpose of this 
study is to evaluate the technological potential of using oxide activators TiO2 and SiO2 to improve penetration efficiency 
and weld quality of carbon and low-alloy steels. Methods. This work involved comparative A-TIG welding tests. The tests 
included the use of 3.5 mm and 8 mm thick plates (300 mm × 300 mm) made of unalloyed (carbon) steel St3 and low-
alloy steel 0.09 C-2Mn-Si. Welding tests included the use of single-component fluxes in the form of oxides (TiO2, SiO2). 
All experimental welds were performed under the same conditions, without the use of filler metal (TIG welding), with  
a current in the range of 10–200 A and a welding speed of 150 mm/min. Arc voltage was maintained in the range of 10.4 V 
to 12.8 V; heat input was in the range of 0.499 kJ/mm to 0.614 kJ/mm. All welds were subjected to visual inspection of the 
surface condition and macrostructural studies to determine their dimensions. Results and discussion. Most tests observed 
significant differences in arc shape compared to traditional TIG and A-TIG processes. Results of A-TIG welding tests on 
unalloyed and low-alloy steels showed that penetration depth increased slightly in steels characterized by a higher degree of 
deoxidation and metallurgical purity. Evidently, not every activator was responsible for the increased penetration depth, but 
the use of TiO2 and SiO2 oxides was undoubtedly beneficial. An arc constriction mechanism is proposed, which is widely 
applicable to A-TIG welding of steel with various types of fluxes studied. Arc constriction occurs due to the formation of 
negative ions in the outer region of the arc or due to the flux coating on the surface. Thus, arc constriction increases the 
current density and heat intensity at the root of the anode. This increases the force and pressure of magnetic constriction, 
resulting in a strong downward convection flow. The use of silicon and titanium oxides (TiO2 and SiO2) increases penetration 
depth during A-TIG welding, regardless of steel type and grade. The degree of penetration increase was limited to a range 
of 40% to 200%.

For citation: Karlina A.I., Kondratiev V.V., Gladkikh V., Vitkina G., Kononenko R.V. Evaluation of the melting ability of oxide fluxes in 
A-TIG welding of carbon and low-alloy steels. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2025, vol. 27, no. 4, pp. 96–115. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-96-115. (In Russian).
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