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Введение

В настоящее время дуговая сварка имеет мно-
жество вариантов. В литературе по плазменной 
науке наиболее широко рассматриваются свар-
ка вольфрамовым электродом в инертном газе 
(TIG) (также известная как газодуговая сварка 
вольфрамовым электродом или GTAW) и сварка 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Цель настоящей работы – оценка технологического потенциала применения оксидных акти-
вирующих флюсов по новым методам FB-TIG и FZ-TIG для повышения эффективности проплавления и ка-
чества сварочного процесса углеродистых и низколегированных сталей. В работе предпринята попытка рас-
смотреть и проанализировать опубликованную литературу, которая касается выдвижения различных гипотез, 
объясняющих причины высокого проплавления, достигаемого с помощью методов применения активирую-
щих флюсов. Материалы и методы исследований. В работе использовались образцы низколегированной 
стали толщиной от 3 до 10 мм. Мелкодисперсные порошки флюса были предварительно диспергированы 
в ацетоне. Флюс аккуратно наносился на верхнюю часть пластины кистью до половины длины пластины. 
Другая половина длины пластины оставалась без флюса для проведения обычной TIG-сварки для сравнения. 
Сварные швы выполнялись в конфигурации «вал на пластине» без добавления какого-либо присадочного 
материала. Было выполнено несколько параллельных дорожек с достаточным расстоянием между ними для 
исключения теплового воздействия. Ток дуги варьировался в диапазоне 80…250 А, скорость сварки под-
держивалась постоянной на уровне 100 мм/мин. Напряжение сварки было установлено на уровне 15…16 В. 
Тепловая энергия рассчитывалась с использованием общепринятого выражения, предполагающего эффек-
тивность теплопередачи 0,8. Защитным газом служил высокочистый аргон промышленного класса, расход 
газа был установлен на уровне 20 л/мин. Для оптических исследований использовался стандартный оптиче-
ский микроскоп, для съемки процесса – фотоаппарат. Результаты и обсуждение. Исследования показали, 
что глубина проплавления в основном зависит от таких факторов сварки, как длина дуги (мм), сварочный 
ток (А) и скорость подачи (мм/с). Отношение параметра глубины к ширине (DWR) получается высоким для 
метода FB-TIG. Кроме того, улучшается внешний вид поверхности и отслаиваемость шлака. Анализируется 
влияние кислотного и щелочного характера флюса на геометрию сварного шва и внешний вид поверхности. 
Кислотные флюсы обеспечивают более гладкую поверхность сварного шва, чем щелочные оксидные флюсы. 
Сварка активированным FB-TIG и FZ-TIG с использованием флюса SiO2 увеличивает глубину проплавления 
и отношение глубины к ширине шва в 1,5 и 1,7 раза соответственно по сравнению с A-TIG-сваркой.
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металлом в инертном газе (MIG) или металлом 
в активном газе (MAG) (последние две также 
известны как газодуговая сварка металлом или 
GMAW).

В TIG-сварке электродом обычно является 
катод, представляющий собой цилиндр из воль-
фрама, заточенный до конического кончика. 
Вольфрам обычно легируют редкоземельным 
элементом, таким как торий или лантан, для сни-
жения работы выхода, тем самым уменьшая тем-
пературу, при которой может происходить тер-
моэлектронная эмиссия электронов. TIG-сварка 
широко изучалась исследователями плазмы, по-
скольку это относительно простой процесс. Как 
отмечалось выше, охлаждение заготовки водой 
позволяет получить свободно горящую дугу, 
стабильную в течение десятков минут (это огра-
ничивается лишь постепенной эрозией кончика 
электрода) с незначительным загрязнением па-
рами металла, что упрощает как измерения, так 
и моделирование. Стандартными защитными 
газами являются аргон, гелий и смеси аргона и 
гелия; иногда добавляют небольшое количество 
водорода.

С развитием промышленности возрастают 
требования к эффективности сварки. Однако  
в традиционной GTAW и GMAW конфликт меж-
ду высокой эффективностью наплавки и низким 
тепловым воздействием на основной металл 
противоречит концепции высокой эффективно-
сти. Разработка новых и высокоэффективных 
сварочных процессов стала актуальной обла-
стью исследований. Сварка TIG известна своей 
стабильностью и способностью обеспечивать 
высококачественные сварные швы [1, 2]. При 
сварке TIG в качестве источника тепла исполь-
зуется свободно горящая дуга, энергия дуги не 
концентрируется [3–5], а проплавление низкое 
[5–15], полное проплавление достигается только 
в тонких пластинах [5–7]. Эффективность свар-
ки толстых пластин низкая. Кроме того, токовая 
нагрузка вольфрамовых электродов ограниченна 
[5, 6]. При высоких токах возникает эрозия или 
даже повреждение, это сокращает срок службы 
сварочной горелки и влияет на качество свар-
ного шва [4–6]. Поэтому улучшение проплавля-
ющей способности процесса сварки TIG имеет 
большое значение [5–15]. Так, например, суже-
ние дугового столба для увеличения плотности 
энергии является эффективным методом повы-
шения эффективности сварки [1–6]. 

В плазменно-дуговой сварке (ПАВ) к голов-
ке горелки добавляется сопло малого диаметра  
с водяным охлаждением [16]. Дуга преобразует-
ся в сильно суженную дугу под комбинирован-
ным воздействием механического ограничения 
[17], теплового ограничения [18] и электромаг-
нитного ограничения [14, 15]. В процессе сварки 
легко образуется эффект «замочной скважины», 
и эффективность сварки значительно повы-
шается [10–15]. Процесс сварки GF-PAW был 
предложен [19], когда между плазменным газом  
и защитным газом сварочной горелки PAW до-
бавляется фокусирующий газ с небольшим рас-
ходом для создания дополнительного эффекта 
газового ограничения плазменной дуги. Диаметр 
дуги уменьшается, а проплавление увеличивает-
ся. Однако фокусирующий газ имеет очень огра-
ниченный диапазон регулировки для обеспече-
ния стабильности плазменной дуги из-за узкого 
канала, и он практически не увеличивает дав-
ление дуги. Для ограничения дуги K-TIG было 
разработано устройство с остриями магнитного 
поля и водяным охлаждением постоянных маг-
нитных полюсов [20]. Пороговый ток для пол-
ного проплавления в системе был уменьшен на  
30 А, но магнитный полюс легко повреждается 
при высоких температурах. Данный процесс мо-
жет увеличить глубину проплавления в 2…3 раза 
при сварке нержавеющей стали 304, но при этом 
сварочный металл имеет более высокое содер-
жание кислорода. 

Авторы применили двухзащитную TIG-
сварку для сварки сверхтонких металлических 
пластин [21]. Таким образом, подводя итог вы-
шеописанной оптимизации, можно сказать, что 
ограничение потока газа может повысить плот-
ность энергии дуги и обеспечить стабильность 
процесса сварки. В двухзащитной TIG-сварке 
внутренний поток газа должен быть достаточ-
но высоким для повышения способности к про-
плавлению дуги, иначе внешний активный газ 
увеличит плотность кислорода в сварочном ме-
талле. Для более эффективного использования 
внутреннего потока газа необходимо провести 
дальнейшие улучшения. 

В настоящее время предложено много тех-
нических и технологических решений по уве-
личению энергоэффективности TIG-сварки. 
На основе имеющейся литературы [6–35] были 
определены два направления повышения плот-
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ности энергии дуги. Первый – это контроль  
и уменьшение пространства дуги, т. е. сжатие  
и ограничение дуги. Второй – увеличение коли-
чества и энергии частиц в дуге. Основные мето-
ды достижения вышеупомянутых целей: добав-
ление энергии в дугу, изменение ионизации дуги  
и увеличение теплоотдачи дуги.

Например, многоэлектродная TIG-сварка  
с применением вольфрамовых электродов  
(MT-TIG) включает в себя двухэлектродную 
TIG-сварку (T-TIG), конденсационную TIG-
сварку (C-TIG) и MT-TIG [34, 35]. Типичными 
характеристиками этих методов являются ис-
пользование двух, трех или более вольфрамовых 
электродов, изолированных друг от друга в вы-
ровненном массиве, вместо традиционного воль-
фрама. К группам вольфрамовых электродов 
подключается несколько источников питания, 
и между несколькими электродами формирует-
ся соединительная дуга. Необходимые характе-
ристики дуги достигаются путем логического 
управления несколькими источниками питания 
для удовлетворения требований высокой эффек-
тивности наплавки и высокоскоростной сварки.

Метод сварки TIG с образованием сквоз-
ного отверстия (K-TIG) [35] был предложен 
Австралийской организацией научных и про-
мышленных исследований (CSIRO) в 1997 году. 
Принцип K-TIG заключается в использовании 
специального источника энергии для дуговой 
сварки с уникальной конструкцией сварочной 
горелки, а именно с вольфрамовым электродом 
большого диаметра (обычно более 6 мм), боль-
шого критического тока (более 600…650 А)  
и высокого напряжения (16…20 В). В результате 
дуга сжимается, плотность энергии значительно 
повышается, жесткость и глубина проплавления 
дуги возрастают, а глубина проплавления увели-
чивается [35].

C-TIG – это новый метод дуговой сварки 
[35], где дуга защищена двумя слоями защитного  
газа – внутренним и внешним. Три параллельных 
вольфрамовых электрода питаются от трех неза-
висимых источников питания. Для направления 
дуги используются правильно спроектирован-
ные отклоняющие вольфрамовые электроды, так 
что три параллельные дуги сходятся в одну. Ток 
протекает через три вольфрамовых электрода, и 
ток связанной дуги, образованной тремя парал-
лельными дугами, эквивалентен сумме токов 

трех вольфрамовых электродов. Следовательно, 
общий сварочный ток через связанную дугу мо-
жет быть чрезвычайно большим.

Одновременно высокая температура, созда-
ваемая сильным током, усиливает термическую 
ионизацию газа в центре дуги и термоэлектрон-
ную эмиссию в электроде; кроме того, энергия 
дуги значительно возрастает. В сочетании с тер-
мическим сжатием и сдерживающим эффектом 
внешнего защитного газа плотность энергии 
дуги дополнительно увеличивается.

Другим направлением повышения эффек-
тивности метода сварки TIG является допол-
нительное физико-химическое воздействие на 
сварочную ванну с применением активирую-
щих флюсов [6–15]. Первые работы в этом на-
правлении были выполнены в СССР [6–15],  
в качестве свариваемого материала использова-
ли титан, и удалось существенно увеличить глу-
бину проплавления. Недостатком является то, 
что TIG-сварка соединяет тонкие листы титана 
за один проход. Для соединения толстых пластин 
требуется механическая обработка канавок и по-
дача присадочного материала. Скорость осаж-
дения материала низкая, а зерна в зоне плавле-
ния имеют тенденцию к увеличению размера, 
что приводит к ухудшению свойств соединения.  
В дальнейшем положительный опыт распро-
странили на конструкционные и нержавеющие 
стали. В этом процессе на свариваемую поверх-
ность наносится тонкий слой флюса, после чего 
выполняется TIG-сварка. Обычно используются 
оксиды, хлориды и фториды флюсов. Флюсы 
наносятся на поверхность после смешивания  
с подходящим растворителем, таким как ацетон 
или этанол, в соответствующей пропорции с по-
мощью кисти или распыления.

Первичным эффектом применения флюса 
во время сварки TIG является заметное увели-
чение напряжения дуги [6, 7]. Традиционно во 
время сварки TIG напряжение на сварочной 
дуге возрастает с ростом длины дуги. Напри-
мер, при длине дуги 2,5 мм напряжение состав-
ляет 9,8…10 В, а при длине дуги 10 мм – уже 
14,5…14,8 В. Однако увеличение длины дуги 
во время сварки TIG ухудшает защиту свароч-
ной ванны и увеличивает расход защитного газа. 
Сварка A-TIG, по результатам большого коли-
чества опубликованных работ [6–25], успешно 
обеспечивает большую глубину проплавления 
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(DOP) для различных материалов, включая угле-
родистую сталь [6–8], титановые сплавы [6–10], 
нержавеющие стали [5–15] и др. Кроме того,  
в настоящее время появились работы, где были 
разработаны и экспериментально исследова-
ны новые варианты сварки FB-TIG и FZ-TIG  
[22–24] путем изменения геометрического рас-
положения флюсов на поверхности свариваемо-
го металла.

При сварке FB-TIG две полосы флюса нано-
сят по обе стороны от центральной линии свар-
ного шва, оставляя небольшой зазор в центре 
пластины, тогда как при сварке FZ-TIG на боко-
вые поверхности сварного шва наносится флю-
совый слой с высокой температурой плавления, 
высокой температурой кипения и низкой элек-
тропроводностью, а на центральные участки по-
верхности сварного шва наносится флюсовый 
слой с низкой температурой плавления, низкой 
температурой кипения и высокой электропро-
водностью соответственно [22–28].

В работе [25] было проведено сравнитель-
ное исследование влияния однокомпонентных 
флюсов на отношение глубины к ширине (DWR) 
бескислородной меди с использованием новых 
вариантов сварки A-TIG и флюсов MoO3 и MgO. 
Глубина проплавления возрастает.

В последнее время новые методы FB-TIG 
и FZ-TIG (варианты сварки A-TIG) также из-
учались в контексте улучшения DWR и общих 
свойств сварного шва. Авторы [25] показали, что 
сварка FB-TIG алюминиевого сплава AA 2219-
T87 с использованием флюса SiO2 обеспечивает 
эстетически более качественную сварку без тре-
щин и с образованием жидких шлаков по срав-
нению с традиционными методами TIG. Кроме 
того, предел прочности на разрыв и предел те-
кучести сварного шва заметно улучшились – на 
50…54 %.

Исследование FB-TIG [26] на коммерчески 
чистом алюминии с использованием флюсов 
с различным размером частиц, таких как SiO2, 
TiO2, Al2O3, Fe2O3 и Cr2O3, показало, что флюс с 
малым размером частиц увеличивает проплавле-
ние на 30 % по сравнению с флюсом с крупными 
частицами. Кроме того, зазор между флюсами 
играет решающую роль в достижении высокой 
степени сварного шва. Когда зазор между флю-
сами поддерживался в диапазоне 4…5 мм, сте-
пень отношения глубины к ширине (DWR) свар-

ного шва увеличивалась как минимум в пять раз 
по сравнению с обычной TIG-сваркой [6–15].

Авторы работы [28] считают FZ-TIG наибо-
лее передовой технологией, которая, как сооб-
щается, объединяет преимущества как A-TIG-, 
так и FB-TIG-вариантов TIG-сварки. Они при-
менили эту новую технологию к алюминиевому 
сплаву A3003, используя специально изготовлен-
ный флюс FZ108, содержащий смесь нескольких 
галогенидов и элементарных веществ в качестве 
центрального флюса, а SiO2 был выбран в каче-
стве бокового флюса. Результаты неожиданно 
показали, что степень сварного шва, достигнутая 
с помощью FZ-TIG, более чем в три раза превы-
шала степень сварного шва обычной TIG-сварки 
и почти в два раза превышала степень сварно-
го шва A-TIG. Другие авторы [29] также сооб-
щили о трехкратном увеличении глубины про-
плавления по сравнению с обычной TIG-сваркой  
с заметным улучшением механических свойств 
алюминиевого сплава.

В работах большого количества авторов от-
мечается, что флюсы на основе оксидов, такие 
как SiO2, MoO3, MoS2, CrO3 и TiO2, значитель-
но увеличивают глубину проплавления (DOP) 
на различных материалах и во многих случаях 
обеспечивают сквозное проплавление (проплав-
ление выходит за пределы толщины пластины) 
для обычной TIG-сварки. Заметное увеличение 
проплавления наблюдается благодаря добавле-
нию H2 в защитный газ. Добавление гелия так-
же способствует увеличению DOP. Поведение 
дуги показывает сужение дугового столба во 
время активированной TIG-сварки, и наблюда-
ется положительное течение, вызванное поверх-
ностным натяжением, в центростремительном 
(внутрь) направлении.

В проанализированной литературе были 
предложены различные виды сварочных работ 
и технологии их измерения [6–49]. В некото-
рых исследованиях описаны интересные аспек-
ты метода и рекомендации измерения каче-
ства сварки A-TIG. В то же время при кратком 
анализе результатов работ различных авторов 
[6–49] и анализе других научных работ в этом 
направлении мы не нашли исследований новых 
методов для сварки низкоуглеродистой стали.  
В нашей предыдущей работе [50] мы уже при-
водили результаты испытаний оксидных флюсов 
при сварке A-TIG. С учетом этого представляет 
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научный интерес рассмотреть вопрос, как влия-
ет размещение активированного флюса по мето-
дам FB-TIG и FZ-TIG на поверхности сваривае-
мых изделий.  

Цель работы: выполнить оценку проплав-
ляющей способности при сварке по методам 
FB-TIG и FZ-TIG (оксидных флюсов FeO, TiO2 
и SiO2) на углеродистых и низколегированных 
сталях. Для достижения поставленной цели в 
процессе исследования решались следующие 
задачи:

• определение технологических параметров 
процесса сварки FB-TIG и FZ-TIG с использова-
нием оксидных флюсов FeO, TiO2 и SiO2 (силы 
тока, толщины покрытия, скорости сварки), вли-
яющих на проплавляющую способность;

• металлографическое исследование характе-
ра структуры, формирующейся в сварных швах 
при сварке FB-TIG и FZ-TIG с использованием 
оксидных флюсов FeО, TiO2 и SiO2;

• визуализированные исследования процес-
са с фотофиксацией отдельных его стадий для 

установления особенностей взаимодействия 
сварочной дуги с активированными флюсами 
при FB-TIG и FZ-TIG.

Методы и материалы исследований

В предыдущей нашей работе [50] мы подроб-
но описали методику проведения исследований. 

Материалы для проведения экспериментов

Из листов толщиной 3, 5, 10 мм вырезались 
прямоугольные пластины для сварки размерами 
20×50 мм. Для каждой толщины было подготов-
лено по 60 образцов.

 Дополнительные исследования проводились 
в случае неудовлетворительного формирования 
поверхности сварного шва (в части несплавле-
ния или плохого формирования). 

Химический состав стали Ст3пс по ГОСТ 
380–2005 приведен в табл. 1, стали 09Г2С по 
ГОСТ 19281–2014 – в табл. 2, стали 10ХСНД по 
ГОСТ 19281–2014 – в табл. 3.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав в % материала Ст3пс по ГОСТ 380–2005
Chemical composition (wt. %) of St3ps steel according to GOST 380–2005

C Si Mn Ni S P Cr As Cu
0,14…0,22 0,5…1,5 0,4…0,65 До 0,3 До 0,04 До 0,04 До 0,3 До 0,08 До 0,3

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав в % материала 09Г2С по ГОСТ 19281–2014
Chemical composition (wt. %) of 0.09 C-2 Mn-Si steel according to GOST 19281–2014

C Si Mn Ni S P Cr V Cu
До 0,12 0,5…0.8 1,3…1,7 До 0,3 До 0,035 До 0,03 До 0,3 До 0,12 До 0,3

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Химический состав в % материала 10ХСНД по ГОСТ 19281–2014
Chemical composition (wt. %) of 0.1 C-Cr-Ni-Cu steel according to GOST 19281–2014

C Si Mn Ni S P Cr V Cu
До 0,12 0,8…1,1 0,5…0,8 0,5…0,8 До 0,035 До 0,03 0,6…0,9 До 0,12 0,4…0,6
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Для исследований, как и в прошлой нашей 
работе [50], были использованы однокомпо-
нентные флюсы в виде порошков оксидов (TiO2, 
SiO2, FeO) фракцией 40…80 мкм (производитель 
ООО «Реал-Дзержинск», РФ). Дополнитель-
но использовали отходы производства кремния 
SiO2 и пыль газоочистки FеSi. Пыль газоочист-
ки производства кремния и ферросилиция со-
стоит из оксидов: кремния 85,4 %, алюминия  
10,46 %, железа 0,30 %, кальция 1,50 % и магния 
1,24 % [14]. Перед сваркой образцы очищали 
ленточной шлифовальной машиной, а затем про-
тирали ацетоном для предотвращения загрязне-
ния поверхности. 

Во время экспериментов по сварке сила сва-
рочного тока дуги варьировалась в диапазоне 
80…250 А, скорость сварки поддерживалась 
постоянной на уровне 100 мм/мин, напряжение 
сварки было установлено на уровне 15 В. Обо-
рудование для сварки: источник тока MasterTig 
300 AC/DC (Финляндия). Тепловая энергия рас-
считывалась с использованием общепринятого 
выражения, предполагающего эффективность 
теплопередачи 0,8 [6–8]. Защитным газом слу-
жил высокочистый аргон по ГОСТ 10157–2016. 
Расход газа был установлен на уровне 20 л/мин. 
Компоненты флюса оптимизированы в более 
раннем исследовании [50]. Мелкодисперсные 
порошки флюса были предварительно диспер-
гированы в ацетоне, полученный раствор по 
консистенции напоминал краску, которая в даль-
нейшем наносились на поверхность образцов  
с использованием шаблона-трафарета. Толщина 
покрытия при нанесении варьировалась от 0,5 
до 2 мм.

После сварки образцы были обработаны 
на отрезном станке STRUERS SECOTOM-15 
(Дания) по всей длине каждого сварного шва 
для металлографического исследования. Про-
ведена горячая запрессовка на оборудовании 
FlexPRESS-600. Образцы были тщательно от-
полированы с помощью полуавтоматического 
станка (Struers Labopol, Дания). Тонкая полиров-
ка выполнялась последовательно с использова-
нием суспензии оксида алюминия и алмаза для 
получения зеркальной поверхности. Травление 
поверхности проводили 4%-м раствором азот-
ной кислоты. Микроснимки области соединения 
были получены с помощью оптического микро-
скопа (микроскоп «Микромед МЕТ 2», Китай). 

Общий макроскопический вид зоны сварного 
шва и зоны термического влияния был получен 
с помощью стереомикроскопа Olympus SZX16. 
Все измерения, касающиеся геометрии сварного 
шва, проводились с использованием программ-
ного обеспечения ImageJ.

Методология, принятая для проведения экс-
периментальной работы, представлена на рис. 1. 
Для получения информации о многочисленных 
микроструктурных свойствах в процессе сварки 
были применены различные методы дополни-
тельных измерений, такие как высокоскоростная 
фотография камерой Nikon Z30 (способной сни-

Рис. 1. Процедура подготовки активированного флю-
са [50] (а) и схематическое изображение вариантов  
новых методов сварки A-TIG с активированным 

флюсом (б)

Fig. 1. Procedure for preparing activated flux [50] (а) 
and schematic representation of variants of new A-TIG 

welding methods with activated flux (б)

а

б
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мать видео в формате 4K со скоростью до 30 ка-
дров в секунду (fps)) и регистрация параметров 
тока и напряжения с использованием регистра-
тора сварочных параметров (РСП-102Д).

Экспериментально исследованы варианты 
сварки FB-TIG и FZ-TIG путем изменения гео-
метрического расположения флюсов. При свар-
ке FB-TIG две полосы флюса наносят по обе 
стороны от центральной линии сварного шва, 
оставляя небольшой зазор в центре пластины, 
как показано на рис. 1, б, тогда как при сварке 
FZ-TIG на боковые и центральные участки по-
верхности сварного шва наносится флюсовый 
слой с высокой температурой плавления, вы-
сокой температурой кипения и низкой электро-
проводностью (например,  SiO),  а на боковые и 
центральные участки поверхности сварного шва 
наносится флюсовый слой с низкой температу-
рой плавления, низкой температурой кипения и 
высокой электропроводностью соответственно 
(например, основные СаО, Al2O3  и др.), как по-
казано на рис. 1, б. Для каждого значения силы 
тока и способа сварки испытывалось не менее 

трех образцов. Далее определяли среднее значе-
ние геометрических параметров.

Результаты исследований

Макрографический вид зоны плавления  
с активирующим флюсом и без него показан на  
рис. 2–5. Граница зоны плавления отчетлива 
и видна на всех изображениях. Протравлен-
ная поверхность на некоторых образцах была  
настолько яркой, что отражала свет от порта-
тивной лампы, используемой со стереомикро-
скопом. Поэтому возникли трудности в созда-
нии достаточного контраста между различными 
микроскопическими областями на макросним-
ках. Макроснимки подтверждают отсутствие  
распространенных дефектов сварки (пористо-
сти, подрезов или трещин), наблюдаемых на 
сварных швах. Результаты измерений глуби-
ны проплавления и ширины шва при сварке  
FB-TIG и FZ-TIG приведены в табл. 4, 5. Вид-
но, что способ нанесения активирующего  
флюса имеет большое значение. Типичные  

Рис. 2. Поперечные разрезы зоны сварного шва после обработки FB-TIG: 
а – параметр ширины (без флюса с оплавлением поверхности, глубина проплавления (сила тока 100 А)); б – параметр 
глубины проплавления (без флюса с оплавлением поверхности, ширина (сила тока 100 А)); в – оксид кремния – ширина 
шва (сила тока 100 А); г – оксид кремния – глубина проплавления (сила тока 100 А); д – оксид железа – глубина проплав-
ления (сила тока 120 А); е – оксид железа – ширина шва (сила тока 120 А); ж – оксид  железа – глубина проплавления 

(сила тока 150 А); з – оксид железа – ширина шва (сила тока 150 А)

Fig. 2. Cross-sections of the weld zone after FB-TIG processing:
а – width parameter (without flux, with surface melting, penetration depth at 100 A); б – penetration depth parameter (without 
flux, with surface melting, width at 100 A); в – silicon oxide – weld width at 100 A; г – silicon oxide – penetration depth at 100 
A; д – iron oxide – penetration depth at 120 A; е – iron oxide – weld width at 120 A; ж – iron oxide – penetration depth at 150 

A; з – iron oxide – weld width at 150 A

                         а                                             б                                        в                                                 г

                         д                                          е                                               ж                                           з
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Рис. 3. Поперечное сечение образцов после обработки FB-TIG (сила тока 100 А): 
а – пыль газоочистки FеSi – глубина проплавления; б – пыль газоочистки FеSi – ширина

Fig. 3. Cross‑section of samples after FB‑TIG treatment (current 100 A): 
а – FеSi gas cleaning dust – penetration depth; б – FеSi gas cleaning dust – width

                                 a                                                                                      б
Рис. 4. Фотографии процесса взаимодействия столба сварочной дуги и частиц флюса при 

сварке с активированным флюсом SiO2: 
а – A-TIG; б – FB-TIG (сила тока 100 А)

Fig. 4. Photographs of the interaction process between the welding arc column and flux par-
ticles during welding with activated SiO2 flux: 

а – A‑TIG; б – FB‑TIG (current 100 A)
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Рис. 5. Изменение ширины и глубины при сварке FB-TIG в зоне плав-
ления, зоне термического влияния и общая глубина

Fig. 5. Variation of width and depth in FB‑TIG welding in the fusion zone 
(FZ), heat‑affected zone (HAZ), and total depth
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Изменение ширины и глубины при сварке FB-TIG
Variation of width and depth during FB‑TIG welding

Сила тока, А / 
Current, A

Флюс, нанесенный на Сталь 3
(зазор в центре 2 мм) /
Flux applied to Steel 3 
(center gap of 2 mm)

Глубина 
проплавления, мм /

Penetration depth (mm)

Ширина  
проплавления, мм /

Penetration width (mm)

100 Без флюса 1,15 5,31

100 SiO2 2,64 5,37

100 FeO 0,32 4,98

120 FeO 0,90 5,31

100 TiO2 1,96 4,96

Сила тока, А / 
Current, A

Флюс, нанесенный на Сталь 3 
(зазор в центре) /

Flux applied to Steel 3 
(center gap)

Глубина 
проплавления, мм /

Penetration depth (mm)

Ширина  
проплавления, мм /

Penetration width (mm)

100 SiO2, зазор 4 мм /
SiO2, gap 4 (mm) 2,84 5,27

100 SiO2, зазор 6 мм /
SiO2, gap 6 (mm) 2,44 5,67

100 SiO2, зазор 8 мм /
SiO2, gap 8 (mm) 1,96 6,17

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Изменение ширины и глубины при сварке FZ-TIG
Variation of width and depth during FZ‑TIG welding

Сила тока, А /
Current, A

Флюс, нанесенный на Сталь 3 /
Flux applied to Steel 3

Глубина  
проплавления, мм /

Penetration depth (mm)

Ширина  
проплавления, мм /

Penetration width (mm)

100 Без флюса /
Without flux 1,15 5,31

100 SiO2 2,94 5,31

100 FeO 0,82 4,53

120 FeO 1,40 5,11

100 TiO2 2,76 5,00

макроструктуры и микрофотографии с образ-
цами TIG, A-TIG, FB-TIG и FZ-TIG включают 
в себя различные зоны, а именно зону плавле-
ния (ЗП), основной металл и зону термического 
воздействия (ЗТВ), с различной морфологией 
зерен (рис. 6–8).

В табл. 6 представлены результаты сварки 
FB-TIG с различной толщиной флюсового по-
крытия, от 0,5 мм до 3 мм. Видно, что наиболь-
шая толщина покрытия 3 мм не позволяет по-
лучить качественное оплавление при силе тока  
100 А. При толщине покрытия 1 мм ширина 
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                                a                                                                                                   б

                                в                                                                                                   г
Рис. 6. Поперечные сечения сварного шва пластины толщиной 5 мм без подготовки кромок  

после сварки FB-TIG при силе тока 100 А: 
а – сварка без флюса; б – сварка с флюсом SiO2; в – оксид железа; г – пыль газоочистки FеSi

Fig. 6. Transverse sections of a weld seam of a 5 mm plate without edge preparation after FB-TIG weld-
ing at 100 A: 

а – welding without flux; б – welding with SiO2; в – iron oxide; г – FеSi gas cleaning dust

                                     a                                                                                                   б
Рис. 7. Микроструктура в крупнозернистой зоне. Поперечные сечения сварного шва пластины 

толщиной 5 мм без подготовки кромки после сварки с флюсом SiO2: 
а – метод A-TIG; б – метод FB-TIG (сила тока 100 А)

Fig. 7. Microstructure in the coarse grain zone. Transverse sections of a weld seam of a 5 mm plate without 
edge preparation after welding with SiO2 flux: 

а – A‑TIG method; б – FB‑TIG method (current 100 A)
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Изменение ширины и глубины при сварке FB-TIG
Changing the width and depth during FB-TIG welding

Сила тока, А / 
Current, A

Флюс, нанесенный  
на Сталь 3 (зазор  
в центре 2 мм) /

Flux applied to Steel 3
(center gap of 2 mm)

Толщина
покрытия, мм / 

Coating thickness 
(mm)

Глубина 
проплавления, мм / 

Penetration depth (mm)

Ширина 
проплавления, мм / 

Penetration width (mm)

100 SiO2 0,5 1,75 5,31

100 SiO2 1,0 2,64 5,47

100 SiO2 2,0 2,32 4,98

100 SiO2 3,0 Нет Нет

120 SiO2 3,0 2,58 5,40

140 SiO2 3,0 2,70 6,12

Рис. 8. Размеры зерен в поперечных сечениях сварного шва 
пластины толщиной 5 мм без подготовки кромки после сварки  

с флюсом SiO2: 
а – метод A-TIG; б – метод FB-TIG (сила тока 100 А)

Fig. 8. Grain sizes of transverse sections of a weld seam of a 5 mm 
plate without edge preparation after welding with SiO2 flux: 

а – A‑TIG method; б – FB‑TIG method (current 100 A)

а

б
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сварного шва больше, чем при других вариантах. 
При толщине покрытия 1 мм наблюдается наи-
большая глубина сварного шва 2,64 мм. Следую-
щие по величине значения глубины сварного шва 
получены соответственно при толщине активно-
го флюсового покрытия 3 мм, но уже при токе 
140 А. Точная и оптимальная толщина активного 
флюсового покрытия SiO2 для металла толщи-
ной 3…5 мм находится в диапазоне 0,5…1 мм. 
Следовательно, увеличение или уменьшение 
указанной толщины активного флюсового по-
крытия оказывает существенное влияние на глу-
бину и ширину сварного шва. Когда толщина ак-
тивного флюсового покрытия превышает точное 
значение (более 1 мм), зажигание дуги затруд-
нено, что приводит к меньшему проплавлению 
и ухудшению качества поверхности. Если тол-
щина активного флюсового покрытия меньше 
точного значения, то существенного улучшения 
глубины сварного шва не наблюдается.

На рис. 9 представлены результаты образцов, 
обработанных по методу FZ-TIG (сила тока 100 А).

                                 a                                                                                               б

                                 в                                                                                               г
Рис. 9. Поперечные сечения образцов, обработанных методом FZ-TIG (сила тока 100 А): 

а – оксид кремния; б – оксид титана; в – пыль газоочистки; г – оксид железа

Fig. 9. Cross‑sections of samples processed by the FZ‑TIG method (current 100 A): 
а – silicon oxide; б – titanium oxide; в – gas cleaning dust; г – iron oxide

Разные значения напряжения были зафик-
сированы при сварке A-TIG и FB-TIG из-за раз-
личий в физических свойствах разных флюсов. 
Сварка FB-TIG, FZ-TIG дает самое высокое на-
пряжение на дуге. Интенсивность нагрева в цен-
тре дуги возрастает с увеличением напряжения 
и экспоненциально уменьшается в радиальном 
направлении от центра, это приводит к сжатию 
столба дуги и повышению плотности теплового 
потока, что существенно влияет на проплавле-
ние (рис. 9). Сравнительная оценка разных мето-
дов дана на рис. 10. 

Обсуждение результатов

Проведенные нами исследования позволили 
выделить некоторые новые особенности акти-
вирующих флюсов. Так, например, отметим ре-
зультат (рис. 2) большой глубины проплавления 
при использовании оксида кремния. Флюс SiO2 
обладает самой высокой электроотрицательно-
стью среди всех оксидных флюсов, и благодаря 
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Рис. 10. Глубина проплавления в зависимости от химического состава стали 
(толщина пластины 10 мм, сила тока 200 А) для различных методов TIG-сварки 

с активированным флюсом

Fig. 10. Penetration depth as a function of steel chemical composition (plate 
thickness 10 mm, current 200 A) for various activated flux TIG welding methods

этому диссоциация оксидных флюсов притяги-
вает больше электронов во внешней области ду-
гового столба, чем в центре. Электроны собира-
ются на внешней периферии дуги, что приводит 
к усилению дугового разряда и большему его со-
кращению. Кроме того, все металлические окси-
ды являются более основными и прочно связаны 
с кислородом, поэтому разложение основных 
оксидов затруднено, в то время как кислые со-
единения легко разлагаются, генерируется боль-
ше свободной энергии и достигается большая 
глубина проплавления. 

Более глубокое проплавление, достигнутое 
при использовании оксидного поверхностно-ак-
тивного вещества, вероятно, объясняется двумя 
возможными механизмами, а именно сужением 
столба дуги и эффектом Марангони. В целом, как 
показали наши предыдущие исследования [50], 
глубина проплавления в традиционном процес-
се TIG-сварки зависит от режима течения жид-
кости в сварочной ванне. Это, в свою очередь, 
сильно зависит от таких определяющих факто-
ров, как электромагнитные и градиент поверх-
ностного натяжения – на рис. 4 показано измене-
ние формы столба дуги в процессе сварки A-TIG  
и FB-TIG. На фото визуализации A-TIG и FB-TIG 
видно, что когда дуга горит по слою флюса – она 
находится в непрерывном контакте с частицами 
флюса. В случае же метода FB-TIG она сжата 
боковыми стенками флюса, которые не являются 

электропроводными. На рис. 5 показано измене-
ние ширины и глубины проплавления сварного 
шва для различных флюсов. Флюсы SiO2 и TiO2 
оказывают более сильное влияние на эти пара-
метры сварного шва, чем другие. Авторы [6–8, 
12–19] сообщили, что активированный флюс 
ионизируется во время сварки и сужает дугу, за-
хватывая электроны во внешней и центральной 
области дуги. Впоследствии происходит увели-
чение плотности анодного тока, что приводит  
к возрастанию теплового потока в пятне и к бо-
лее узкому и глубокому сварному шву. 

Однако многие исследователи считают, что 
основной причиной увеличения глубины сварно-
го шва является обратная/центростремительная 
конвекция Марангони. Добавление поверхност-
но-активного вещества приводит к увеличению 
градиента поверхностного натяжения в цен-
тральной части по сравнению с внешними кра-
ями, в результате чего расплавленный металл 
сварочной ванны течет к центру, что приводит  
к увеличению степени раскрытия шва.

Образец сварки TIG без флюса показал 
столбчатую структуру зерен в зоне сварного шва  
(рис. 7, а). Стоит отметить, что образцы, обра-
ботанные A-TIG и FZ-TIG, продемонстрировали 
длинные игольчатые зерна, в то время как об-
разцы, обработанные FB-TIG-сваркой, показали 
ячеистые зерна в зоне сварного шва. Это важно, 
поскольку зона сварного шва при A-TIG и FZ-TIG 
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подвергается циклическому быстрому нагре-
ву, так как сварочный шов покрыт флюсом, что 
приводит к высокой плотности тока и сильной 
конвекции Марангони. Однако наличие суже-
ния дуги, создаваемого боковым потоком, но  
с ограниченной плотностью тока, почти иден-
тичной TIG-сварке, приводит к умеренному на-
греву зоны плавления с последующим медлен-
ным охлаждением, что позволяет зернам расти  
в ячеистой структуре. 

В случае TIG-сварки при отсутствии по-
добных механизмов зона плавления проходит 
через цикл медленного нагрева и охлаждения, 
что приводит к образованию столбчатой струк-
туры (рис. 7, а). Помимо зоны плавления, зона 
термического воздействия в основном состоит 
из очень мелкозернистой морфологии благодаря 
более быстрому охлаждению, вызванному те-
пловым потоком к холодному основному метал-
лу. Микроструктурный анализ образцов выявил 
дефекты, такие как пористость различной степе-
ни выраженности в зоне сварного шва. 

Автор [15] считает, что в процессе A-TIG-
сварки кислород, выделяющийся при разложе-
нии оксидного флюса во время сварки, обычно 
растворяется в расплавленном металле, кото-
рый может улетучиваться в окружающую среду 
после затвердевания. Можно утверждать, что 
количество пористости зависит от оксида, при-
сутствующего во флюсе. Во многих случаях при 
сварке FB-TIG дуга не ограничивается только 
радиусом дуги, особенно когда боковой флю-
совый слой обладает ограниченным электри-
ческим сопротивлением. Это усиливает приток 
жидкости внутрь сварочной ванны, перенося ак-
тивирующие частицы флюса в центральную об-
ласть. Такой приток частиц внутрь способствует 
увеличению глубины проплавления, но одновре-
менно оставляет после себя пустоты, образован-
ные кислородом, разложившимся на флюсе, как 
описано ранее в этом разделе. Образцы, сварен-
ные без флюса, также демонстрировали пори-
стость и более крупные пустоты в зоне сварного 
шва. Следовательно, можно предположить, что 
существует несколько причин образования по-
ристости во время TIG-сварки. Известно [6–8], 
что поглощение азота и кислорода в сварочной 
ванне обычно вызвано плохой защитой газом.

Из работ различных авторов [6–49] отметим, 
что феномен увеличения глубины проплавления 

сварного шва с помощью активирующих флюсов 
достаточно сложен, поэтому полный анализ это-
го явления не был представлен, имеются только 
отдельные работы, где этот феномен пытаются 
исследовать в нескольких случаях, предлагая  
в качестве объяснения различные механизмы.  
К таким механизмам относятся механизм суже-
ния дуги, механизм обратного эффекта Маранго-
ни [15], механизм электромагнитных сил [6–9], 
механизм плавучести и аэродинамических сил 
[6, 12, 21, 22].

Из экспериментальных результатов настоя-
щего исследования стало ясно, что каждый флюс 
уникален по своим химическим, термическим и 
электрическим свойствам, что приводит к раз-
личным размерам сварного шва из-за одного или 
нескольких из указанных механизмов.  На рис. 10 
дана сравнительная оценка различных методов. 
Видно, что по сравнению с простой сваркой TIG 
при использовании сварки с активированным 
флюсом и разных методах нанесения глубина 
проплавления увеличивается. Геометрические 
размеры образцов «валик на пластине», выпол-
ненных из углеродистой и низколегированной 
стали, подтвердили эффект существенного уве-
личения глубины проплавления, что коррелиру-
ет с работами других авторов [6–19].

С одной стороны, на верхней поверхности 
образцов, сваренных методом A-TIG с исполь-
зованием таких флюсов, как SiO2, TiO2 и FeO, 
наблюдалось непрерывное линейное разбрызги-
вание. Такое чрезмерное разбрызгивание могло 
быть вызвано сильным сужением дуги, обуслов-
ленным более высокой пиковой температурой во 
время обработки.

В процессе сварки A-TIG движение электро-
нов дуги затрудняется осажденным флюсом  
в центре шва на поверхности [6–8], поскольку 
большинство из них являются хорошими изо-
ляторами электричества. Поскольку электроны 
двигаются по наименее сопротивляющемуся 
пути, т. е. по бокам, это приводит к блужданию 
дуги и, следовательно, к разбрызгиванию. Таким 
образом, сварка A-TIG создает больше неодно-
родностей на верхней поверхности образцов по 
сравнению со сваркой TIG, что объясняется не-
избежным образованием разбрызгивания оста-
точным шлаком [6–8]. 

С одной стороны, в случае использова-
ния флюсов наблюдалось меньшее количество 
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брызг, что объясняется образованием шлакового 
слоя из флюса, нанесенного до сварки. С другой 
стороны, в случае сварки FB-TIG наблюдается 
обратная ситуация: центральная область остает-
ся не покрытой флюсом, а боковые области по-
крываются. Это приводит к лучшему контролю 
дуги и сужению ее в центре. Поэтому в образ-
цах сварки FB-TIG наблюдалось сравнительно 
меньшее количество брызг. При сварке методом 
FZ-TIG на поверхности сварного шва наблюда-
лось значительное количество брызг, что объ-
ясняется сильным сужением дуги и силой дуги. 
При сварке методом FZ-TIG в центре шва нане-
сен флюс с высокой электропроводностью, что 
улучшает привязку столба дуги с точки зрения 
минимального электросопротивления. Боковые 
части, наоборот, имеют частицы флюса с низ-
кой электропроводностью и могут подвергаться 
конвективному тепловому воздействию столба 
дуги.

В работах [6–8] сообщалось, что электро-
отрицательность компонентов флюса играет 
ключевую роль в характеристиках дуги и вы-
деляемом при этом тепле. В процессе A-TIG-  
и FZ-TIG-сварки разрушение оксидного флюса 
приводит к разделению химического элемента 
и кислорода. Свойства оксида можно описать 
электроотрицательностью определенного хими-
ческого элемента в сочетании с кислородом. От-
рицательные ионы, образующиеся в результате 
агрегации электронов на краю дуги, могут при-
вести к сужению дуги. Добавление активирую-
щих флюсов с высокой температурой плавления 
в центр сварного шва вызывает там более высо-
кое поверхностное натяжение [15]. Более высо-
кое поверхностное натяжение в центре и более 
низкое по краям направляет поток расплавлен-
ного металла шва к центру, а не наружу, как  
в случае обычной TIG-сварки. Этот механизм 
обратного градиента поверхностного натяже-
ния, приводящий к узкому и глубокому проплав-
лению, называется эффектом обратной конвек-
ции Марангони, как хорошо объяснено в работе 
[15]. Следовательно, можно предположить, что 
существует более одного механизма, вызываю-
щего увеличение проплавления шва.

Необходимо отметить, что прописанный 
выше механизм немного отличается при сварке 
FB-TIG, поскольку изменяется место нанесе-
ния флюса. При зажигании дуги, помимо цен-

тральной области, она также взаимодействует с 
частицами флюса, расположенными в боковых 
областях. Интенсивный нагрев от дуги диссоци-
ирует частицы флюса, что приводит к испарению  
и дальнейшему образованию парового облака 
за пределами дугового столба. Взаимодействие 
между частицами парового облака и граничащи-
ми электронами с относительно меньшей энер-
гией, чем в центральной области, препятствует 
дальнейшему расширению дуги. То есть при та-
кой узкой дуге в наших экспериментах наблю-
дается более высокая глубина проплавления. 
Однако образцы, полученные по методу FZ-TIG, 
испытывали сочетание механизмов, обсуждав-
шихся ранее, поскольку это комбинированный 
подход, включающий характеристики сварки 
A-TIG и сварки FB-TIG. Следовательно, эти об-
разцы демонстрировали более узкий сварочный 
шов с более высоким отношением глубины про-
плавления к ширине шва по сравнению с обоими 
вышеупомянутыми подходами.

При сварке по методу FB-TIG зазор между 
флюсами оказывает существенное влияние на 
увеличение глубины проплавления и умень-
шение ширины сварного шва, как показано  
в табл. 4. В ходе экспериментов установлено, что 
по мере уменьшения зазора между флюсами глу-
бина проплавления увеличивается, что приводит  
к большему отношению глубины к ширине по 
сравнению с обычным процессом TIG-сварки. 
Это наблюдение можно подтвердить тем фактом, 
что при TIG-сварке энергия, необходимая для 
расплавления основного металла, получается из 
кинетической энергии, передаваемой заряжен-
ным частицам (электронам или положительно 
заряженным ионам). Сопротивление кремнезем-
ного флюсового покрытия значительно выше по 
сравнению с основным металлом, и это приво-
дит к тому, что поток электронов направляется 
только вдоль области без флюсового покрытия, 
т. е. только внутри зазора между флюсами [15]. 
Это явление известно как эффект изоляции.

Глубина и форма сварочного шва существен-
но зависят от характера течения расплавленно-
го металла и режима потока жидкости в зоне 
сварки. В целом для чистых металлов и сплавов 
поверхностное натяжение (σ) уменьшается с по-
вышением температуры (T). Это означает, что 
центр сварочной ванны, который испытывает 
максимальное тепло от сварочной горелки, будет 
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иметь минимальное поверхностное натяжение 
по сравнению с внешними краями сварочного 
шва. При рассмотрении центра и краев свароч-
ной ванны будет наблюдаться значительный гра-
диент поверхностного натяжения. Это приводит 
к тому, что расплавленный металл течет из обла-
сти с более низким поверхностным натяжением 
(центр сварочной ванны) в область с более вы-
соким поверхностным натяжением (периферия 
сварочной ванны) [6–14]. По мере постепенно-
го уменьшения зазора флюса концентрация по-
верхностно-активного элемента (кислорода) в 
расплавленной сварочной ванне будет увеличи-
ваться, поскольку частицы диоксида кремния, 
прилегающие к сварочной ванне, будут плавить-
ся из-за интенсивного нагрева во время сварки, 
а температурный коэффициент поверхностного 
натяжения изменяется с отрицательного на по-
ложительный. Это приводит к увеличению сил 
поверхностного натяжения σ с повышением тем-
пературы в середине расплавленной ванны, по-
скольку именно в этой области будет наблюдать-
ся максимальная температура. Вследствие этого 
направление потока расплавленного металла ме-
няется на противоположное (обычно это назы-
вается обратным течением Марангони или об-
ратной конвекцией Марангони), что приводит 
к большему проплавлению сварочного шва и 
уменьшению его ширины [6–8]. Таким образом, 
сварочная ванна становится глубокой и узкой, а 
не широкой и мелкой.

В заключение отметим, что пространствен-
ное распределение плотности тока дуги и эффект 
взаимодействия тепловых, силовых и других 
физических величин оказывают существенное 
влияние на геометрические размеры и метал-
лургическое качество сварного шва. В наших 
исследованиях плотность теплового потока дуги 
может быть охарактеризована распределением 
плотности тока. Эти два параметра мы регулиро-
вали активированными флюсами с различными 
методами нанесения на поверхность. Учитывая 
эти особенности процесса сварки, мы наметили 
дальнейшие исследования по оценке проплавля-
ющей способности новых методов использова-
ния активирующих флюсов при сварке TIG.

Выводы
Основные результаты можно резюмировать 

следующим образом.

1. В ходе исследований новых методов FB-
TIG и FZ-TIG показано, что флюсы SiO2 и TiO2 
не только увеличивает глубину проплавления 
сварного шва, но и способствует улучшению 
контроля над сварочной ванной на поверхности. 
Комплексный флюс пыль газоочистки (состоит 
из оксидов: кремния 85,4 %, алюминия 10,46 %, 
железа 0,30 %, кальция 1,50 %, магния 1,24 %) 
повышает значения глубины проплавления, но 
уступает по эффективности простым флюсам 
SiO2 и TiO2. Глубина проплавления при сварке 
FB-TIG увеличивается с повышением толщины 
флюсового покрытия до величины 1 мм, после 
чего остается постоянной в широком диапазоне 
силы сварочного тока.

2. Установлено различие в зоне термическо-
го влияния микроструктуры: при сварке A-TIG 
наблюдается более крупная зернистая структура 
(65…76 мкм), тогда как при сварке FB-TIG – бо-
лее мелкая (35…45 мкм). Размер зерна в зоне 
сварного шва при сварке FB-TIG в два раза мень-
ше, чем при сварке A-TIG.

3. При сварке металла толщиной 10 мм были 
получены следующие параметры для достиже-
ния максимальной глубины проплавления: сила 
сварочного тока 200 А, скорость 100 мм/мин и 
расход защитного газа 20 л/мин. 

4. Визуализации FZ-TIG и FB-TIG показала 
качественную картину: когда дуга горит по слою 
электропроводного флюса, она находится в не-
прерывном плотном контакте с частицами флю-
са и дополнительно сжата боковыми стенками 
флюса, которые не являются электропроводны-
ми, вследствие этого плотность теплового пото-
ка выше. В случае же метода FB-TIG она сжата 
только боковыми стенками флюса, а по оси свар-
ного шва нет, степень обжатия меньше.
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A B S T R A C T

Introduction. The purpose of this study is to evaluate the technological potential of using oxide activating 
fluxes in the novel FB-TIG and FZ-TIG methods to improve penetration efficiency and weld quality in carbon and 
low-alloy steels. This paper attempts to analyze and review the published literature concerning various hypotheses 
that explain the high penetration achieved using activating fluxes. Materials and Methods. Low‑alloy steel samples 
with thicknesses ranging from 3 to 10 mm were used in this study. Fine flux powders were pre‑dispersed in acetone. 
The flux was carefully applied with a brush to the upper surface of the plate over half of its length. The other half 
of the plate was left without flux to perform conventional TIG welding for comparison. Bead‑on‑plate welds were 
made without the addition of any filler material. Several parallel weld passes were deposited with sufficient spacing 
to avoid thermal interference. The arc current was varied in the range of 80–250 A, while the welding speed was 
kept constant at 100 mm/min. The welding voltage was set to 15–16 V. Heat input was calculated using the standard 
expression, assuming a heat transfer efficiency of 0.8. High‑purity, industrial‑grade argon was used as the shielding 
gas at a flow rate of 20 L/min. A standard optical microscope was used for metallographic examination, and a camera 
was used to record the welding process. Results and Discussion. The studies have shown that penetration depth 
primarily depends on such welding parameters as arc length (mm), welding current (A), and travel speed (mm/s). 
The depth‑to‑width (D/W) ratio is high for the FB‑TIG method; moreover, surface appearance and slag detachability 
are improved. The influence of the acidic or alkaline nature of the flux on weld geometry and surface appearance is 
analyzed. Acid fluxes provide a smoother weld surface than alkaline oxide fluxes. Welding with activated FB‑TIG 
and FZ‑TIG using SiO₂ flux increases the penetration depth and the depth‑to‑width ratio by factors of 1.5–1.7, re-
spectively, compared to conventional A‑TIG welding.
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