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КИРИШ (техника фанлари бўйича фалсафа доктори (PhD) 
диссертацияси аннотацияси) 

Диссертация мавзусининг зарурати ва долзарблиги. Жаҳонда 
ҳозирги босқичда маҳсулот сифатини оширишга, материаллар сарфини ва 
энергия харажатларини камайтиришга йўналтирилган замонавий саноат 
ишлаб чиқариши алоҳида касб этмоқда. Шу билан бирга ресурсларни 
тежовчи технологияларни ишлаб чиқиш ва минерал хомашёни комплекс 
қайта ишлаш билан янги материалларни яратиш муҳим вазифалардан бири 
ҳисобланади. Бу борада ривожланган мамлакатлар, жумладан АҚШ, 
Германия, Испания, Хитой ва Россияда юқори физик-механик ва технологик 
хоссаларга эга янги пайванд материалларни олишнинг тежамли ва экологик 
тоза (соф) технологияларини ишлаб чиқиш асосида саноатни 
ривожлантиришга алоҳида эътибор қаратилмоқда.  

Жаҳонда янги пайванд материалларини олишнинг тежамкор ва 
экологик тоза (соф) технологияларини ишлаб чиқиш бўйича илмий-тадқиқот 
ишлари олиб борилмоқда. Ушбу йўналишда, жумладан пайванд 
электродларининг қопламаси шихтасининг таркибини ишлаб чиқишда чуқур 
технологик қайта ишлашсиз руда-минерал хомашёдан фойдаланиш масаласи 
муҳим аҳамият касб этмоқда. Шу билан бирга, янада сифатли пайванд 
материалларни яратиш, дастаки ёйли пайвандлаш учун электродларнинг 
шлакли асосини мақбуллаштириш, пайвандлаш-технологик тавсифларга ўсиб 
бораётган талабларга етишиш мақсадида чокларнинг металида олтингугурт, 
фосфор, кислород ва бошқа зарарли аралашмалар миқдорини камайтириш 
усулларини ишлаб чиқишни такомиллаштириш зарур ҳисобланмоқда.  

Республикамизда барқарор сифатга эга хомашё материалларини излаш, 
пайванд материалларни ишлаб чиқиш технологияларини ишлаб чиқиш 
соҳасида чора-тадбирлар амалга оширилмоқда. 2017-2021 йилларда 
Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантиришнинг Ҳаракатлар 
стратегиясида “...иқтисодиётнинг энергия сиғимини ва ресурслар сиғимини 
қисқартириш, ишлаб чиқаришга энергия тежовчи технологияларни кенг 
жорий қилиш”1 каби вазифалар белгиланган. Ушбу вазифаларни амалга 
ошириш, жумладан табиий минерал хомашё асосида нордон турдаги дастаки 
ёй билан пайвандлаш учун янги қопламали электродларни ишлаб чиқиш ва 
жорий қилиш муҳим вазифалардан бири ҳисобланади.  

Мазкур диссертация тадқиқоти маълум даражада Ўзбекистон 
Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон 
“Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 
стратегияси тўғрисида”, 2015 йил 4 мартдаги ПФ-4707-сон “2015-2019 
йилларда ишлаб чиқаришни таркибий ўзгартириш, модернизация ва 
диверсификация қилишни таъминлаш бўйича чора-тадбирлар дастури 
тўғрисида” ги Фармонлари, 2016 йил 26 декабрдаги ПҚ-2698-сон “2017-2019 
                                                             

1 Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон “Ўзбекистон 
Республикасининг янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида” ги Фармони 
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йилларда тайёр маҳсулот турлари, бутловчи буюмлар ва материаллар ишлаб 
чиқаришни маҳаллийлаштиришнинг истиқболли лойиҳаларини янада амалга 
ошириш чора-тадбирлари тўғрисида” ги 2018 йил 27 апрелдаги ПҚ-3682-сон 
“Инновацион ғоялар, технологиялар ва лойиҳаларни амалий жорий қилиш 
тизимини янада такомиллаштириш чора-тадбирлари тўғрисида” ги 
Қарорларида, шунингдек мазкур соҳага оид қабул қилинган бошқа норматив-
ҳуқуқий ҳужжатларда назарда тутилган вазифаларни бажаришга хизмат 
қилади.  

Тадқиқотнинг Республика фан ва технологиялари 
ривожланишининг устувор йўналишларига мослиги. Мазкур тадқиқот 
Республика фан ва технологиялар ривожланишининг II. “Энергетика, энергия 
ва ресурс тежамкорлик” устувор йўналиши доирасида бажарилган. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Дунё амалиётида минерал 
хомашёдан комплекс фойдаланиш ва қуйма металлнинг пайванд чокини 
юқори физик-механик хоссалари билан шакллантиришни ва бошқаларни 
тадқиқ қилиш бўйича жуда кўп тадқиқотлар олиб борилган. Дунёнинг етакчи 
олимлари, жумладан италиялик олимлар Ramine De Rissone ва G. Glaussen 
пайванд ваннасида электр ёй жараёнида суюқ металл ва шлакнинг юқори 
даражадаги номувозанатлилиги билан боғлиқ мураккаб металлургик 
ўзгаришларни, шунингдек электродлар қопламасининг кўп компонентли 
таркибининг уларга таъсирини ўрганиб, кам углеродли пўлатларни 
пайвандлаш учун рутил туридаги электродлар қопламаларини ишлаб 
чиқишган. Ҳиндистонлик олимлар Р. Kanjilal, S. Majumdar электр ёйли 
пайвандлашнинг технологик жараёни барқарорлигини белгиловчи 
шлакларнинг таркибини тадқиқ қилиш асосида кам углеродли пўлатларни 
пайвандлаш учун рутил-нордон турдаги электродларнинг қопламалари 
таркибини ишлаб чиқишган. 

МДҲ давлатлари олимларидан И.К. Походня, В.В. Подгаецкий, 
А.А. Ерохин, Г.Л. Петров, А.А. Бук, Н.Н. Потапов, В.Н. Бороненков, 
Е. Вотинова реакциялар мувозанати доимийлари формуласини, легирловчи 
элементларнинг концентрацияси ва фаоллигини, ўзлаштириш 
коэффициентини, кинетика ва термодинамика маълумотларини ҳисобга 
олувчи электродлар қопламаларининг таркибини ҳисоблашнинг физик-
кимёвий услубларини ишлаб чиқишган. Ўзбекистонлик олимлар 
Р.У. Абдурахманов ва Р.М. Саидов шлакли тизимлар таркибини ишлаб 
чиқишди, шунингдек улар асосида дастаки ёйли пайвандлаш 
электродларининг қопламаларини ишлаб чиқишган.  

Пайванд электродларнинг қопламалари таркибини яратиш ва ишлаб 
чиқиш соҳасида кўплаб илмий натижаларга эришилишига қарамай, ҳали 
ечимини топмаган муаммолар кўп. Жумладан, қўлланилаётган фаразлар 
сонининг кўплиги, ҳисоб-китоблар учун маълумотларнинг етарли эмаслиги 
ва совутишнинг ҳақиқий тезликларида мураккаб шлакли тизимларда 
термодинамик мувозанатга эришиш мумкин эмаслиги дастаки ёйли 
пайвандлаш учун электродларнинг қопламаларини ишлаб чиқиш бўйича 
масалаларни тез ва сифатли бажаришга имкон бермайди. Юқорида 
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келтирилган муаммолар ечимини топиш учун шихтани ташкил этувчи олиб 
келтирилувчи импорт ўрнини босувчи шлакни ҳосил қилувчи, газ ҳосил 
қилувчи ва нордон ташкил этувчилари ўрнига маҳаллий минерал хомашёдан 
фойдаланиб нордон турдаги дастаки ёйли пайвандлаш учун электродлар 
қопламаларининг шлакли тизими компонентларининг таркибини 
оптималлаштириш зарур. 

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий таълим 
муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 
Диссертация иши Тошкент давлат техника университети ва Ўзбекистон 
Республикаси Фанлар Академияси С.А. Азимов номидаги “Физика-Қуёш” 
ИИЧБ Материалшунослик институти илмий-тадқиқот ишлари режаларига 
мувофиқ ФА-Атех-2018-32-сон “Конструкцион пўлатларни пайвандлаш учун 
маҳаллий хомашё асосида импорт ўрнини босувчи пайванд электродларни 
ишлаб чиқиш” илмий-тадқиқот лойиҳаси доирасида бажарилди (2018-2019 
йй).   

Тадқиқотнинг мақсади Ўзбекистон Республикаси минерал хомашёси 
асосида нордон турдаги қопламали дастаки ёй пайвандлаш электродларини 
шлакли асосда ишлаб чиқариш технологиясини ишлаб чиқишдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари:  
объектлар, материалллар, қурилмалар ва тадқиқот методикаларини 

танлаш ва асослаш; 
Ўзбекистон Республикаси минерал хомашёси нордон турдаги 

пайвандлаш электродларининг шлакли асосини яратиш учун қулайлиги ва 
яроқли эканини мониторинг қилиш; 

пайвандлаш ваннаси фазалари ташкил этувчиларининг кўп вариантли 
ўзаро таъсирлашув схемасини ишлаб чиқиш; 

кам углеродли пўлатларни ёйли пайвандлаш учун пайвандлаш 
электродларининг нордон турдаги қопламасини яратиш мисолида 
Ўзбекистон Республикаси минерал хомашёсидан шлакли асоснинг 
қўлланилишини ишлаб чиқиш; 

нордон турдаги электродлар билан қопланган дастаки ёйли 
пайвандлашда металл оксидлари қўшимчаларининг шлакнинг физик-
технологик хоссаларига таъсирини баҳолаш. 

Тадқиқотнинг объекти сифатида нордон турдаги электродларни 
ишлаб чиқариш учун Ўзбекистон Республикаси минерал хомашёси ва 
қопламали электродлар билан дастаки ёйли пайвандлашни амалга ошириш 
натижасида шаклланган пайванд чоки олинган.  

Тадқиқотнинг предмети нордон турдаги пайванд электродлари 
қопламаларини маҳаллий хомашёдан тайёрлаш технологияси, уларнинг 
шлакли асоси ва дастаки ёйли пайвандлашда ҳосил қилинган пайванд 
бирикманинг қуйма тузилиши ташкил этади. 

Тадқиқотнинг усуллари. Тадқиқот жараёнида тадқиқ ва таҳлил 
қилишнинг замонавий усулларидан кенг фойдаланилади: кимёвий-таҳлилий, 
электрон микроскопия, минералогик таҳлил усулларидан фойдаланилган.  

Тадқиқотнинг илмий янгилиги:  
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нордон турдаги дастаки ёйли пайвандлаш электродлари қопламасини 
тайёрлаш учун имкониятли компонентлар сифатида доломит, каолин, дала 
шпатининг кимёвий таркибини танлаб олиш ва ўрганиш асосланган; 

дастаки ёйли пайвандлашда пайвандлаш ваннаси фазаларининг барча 
ташкил этувчилари ўзаро муносабатининг кўп вариантли схемаси ишлаб 
чиқилган; 

нометалл тизимларнинг (Ca, Mg, Ti, Al, Si оксидлар) фазалар 
мувозанатлари диаграммаларидан фойдаланиб, маҳаллий минерал хомашё 
асосида электрод қопламаларининг композициялари вариантлари таклиф 
қилинган; 

пайванд чокларининг мустаҳкамлик хоссаларини 8–10% га оширишга 
имкон берувчи CaO-SiO2-TiO2 уч томонли тизимнинг эрувчанлик 
диаграммаси асосида танлаб олинган маҳаллий руда-минерал хомашёсидан 
олинган материаллар асосида нордон турдаги пайванд электродлар 
қопламасининг шлакли асоси таркиби ишлаб чиқилган; 

газ ҳосил қилувчи компонентларнинг миқдорини оптималлаштиришга 
имкон берувчи, нордон турдаги дастаки ёйли пайвандлаш электродларининг 
қопламалари таркибидаги кальций карбонатлари, магний ва калий 
миқдорининг пайванд чоки металлидаги кислород миқдорига 
боғлиқлигининг математик модели ишлаб чиқилган.  

Тадқиқотнинг амалий натижаси қуйидагилардан иборат: 
нордон турдаги пайванд электродларининг шлакли асоси таркиби 

ишлаб чиқилган; 
маҳаллий хомашёдан нордон турдаги қопламаларни тайёрлаш 

технологияси ишлаб чиқилган; 
пайванд чокининг қуйма тузилишининг мустаҳкамлик тавсифларини 8-

10% га оширувчи электродлар қопламасининг шлак ҳосил қилувчи таркиби 
ишлаб чиқилган; 

пайванд чокининг қуйма металидаги газ миқдорини 6-8% га 
камайтирувчи электродлар қопламасининг газ ҳосил қилувчи 
компонентларининг таркиби ишлаб чиқилган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Олинган натижаларнинг 
ишончлилиги тадқиқотлар замонавий усулларининг қўлланилиши ва 
экспериментни математик режалаштириш ва натижаларга статистик ишлов 
бериш усуллари билан ишлов берилган экспериментал материалнинг катта 
ҳажмидан фойдаланиш билан изоҳланади.  

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 
натижаларининг илмий аҳамияти металл электрод қоплама билан дастаки 
ёйли пайвандлашда пайвандлаш ваннаси фазаларининг барча ташкил 
этувчилари ўзаро таъсирининг кўп вариантли схемасини ишлаб чиқишдан ва 
кальций, магний ҳамда калий карбонатларидан фойдаланиш ҳисобига нордон 
турдаги электродлар қопламаларининг газ ҳосил қилувчи компонентлари 
таркибини оптималлаштириш билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти пайвандлашда пайванд 
чокларидаги нуқсонлар миқдорини 10-12% га камайтиришни таъминловчи 
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нордон турдаги маҳаллий хомашёдан электродлар қопламасининг шлакли 
асосини ишлаб чиқиш билан изоҳланади.  

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Нордон турдаги 
маҳаллий хомашёдан электродлар қопламаларини ишлаб чиқиш бўйича 
олинган илмий натижалар асосида: 

CaO-SiO2-TiO2 уч томонли тизимнинг эрувчанлик диаграммаси асосида 
танлаб олинган, маҳаллий руда-минерал хомашёдан олинган материаллар 
негизида нордон турдаги пайванд электродлари қопламасининг шлакли 
асосининг ишлаб чиқилган таркиби “В.Л.Гальперин номидаги Тошкент труба 
заводи” МЧЖ ҚКда жорий қилинган (“Ўзбекмонтажспецстрой” АЖнинг 
2019 йил 19 сентябрдаги 01-320/03-12-сон маълумотномаси). Натижада 
пайванд чокларининг мустаҳкамлик хоссаларини 8–10% га оширишга 
эришилган; 

нордон туридаги электродлар қопламасининг газ ҳосил қилувчи 
компонентларининг оптималлашган таркиби кальций, магний ва калий 
карбонатлардан фойдаланиш ҳисобига “В.Л.Гальперин номидаги Тошкент 
труба заводи” МЧЖ ҚКда пайвандлаш ҳудудини ҳимоя қилишга жорий 
қилинган (“Ўзбекмонтажспецстрой” АЖнинг 2019 йил 19 сентябрдаги 01-
320/03-12-сон маълумотномаси). Натижада пайванд чоки металлидаги 
кислород ва азот миқдорини 6–8% га камайтиришга эришилган; 

нордон турдаги пайвандлаш электродларини ишлаб чиқаришнинг 
таклиф этилган технологияси “В.Л.Гальперин номидаги Тошкент труба 
заводи” МЧЖ ҚКда жорий этилган (“Ўзбекмонтажспецстрой” АЖнинг 2019 
йил 19 сентябрдаги 01-320/03-12-сон маълумотномаси). Натижада пайванд 
чокларидаги нуқсонлар миқдорини 10–12% га камайтиришга эришилган.  

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Диссертация тадқиқоти 
натижалари 2 та халқаро ва 1 та республика миқёсидаги конференциялар ва 
симпозиумларда муҳокама қилинди.  

Тадқиқот натижаларининг эълон қилиниши. Диссертация мавзуси 
бўйича 11 та илмий иш эълон қилинган. Улардан 6 та мақола, шу жумладан 2 
та мақола Ўзбекистон Республикаси Олий аттестация комиссиясининг 
фалсафа доктори (PhD) диссертациясининг асосий илмий натижаларини 
эълон қилиш учун тавсия этган республика журналларида ва 2 та мақола чет 
эл журналларида эълон қилинган. 

Диссертациянинг тузилиши ва ҳажми. Диссертация кириш, тўртта 
боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар рўйхати ва иловалардан иборат. 
Диссертациянинг ҳажми 120 бетни ташкил этади. 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида диссертация ишининг долзарблиги ва зарурлиги 
асосланган, тадқиқотнинг мақсади ва вазифалари, тадқиқотнинг объекти ва 
предмети ифодаланган, тадқиқотнинг илмий янгилиги ва амалий натижалари 
баён қилинган, олинган натижаларнинг илмий-назарий ва амалий аҳамияти 
очиб берилган, тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши апробацияси, 
эълон қилинган ишлар ва диссертациянинг тузилиши тўғрисидаги 
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маълумотлар келтирилган. 
Диссертациянинг “Нордон турдаги дастаки ёйли пайвандлашнинг 

электродлар қопламаларини яратиш муаммосининг замонавий ҳолати” 
деб номланган биринчи бобида пайванд чокининг қуйма тузилиши 
шаклланишида кечадиган металлургик жараёнларнинг таҳлили келтирилган 
бўлиб, улар катта металлургиядаги бунга ўхшаш жараёнлардан юқори 
тезликда кечиши, пайвандлаш ваннасидаги металлнинг суюқ ҳолатда мавжуд 
бўлиши вақтининг қисқалиги, пайвандлаш ваннасининг турли қисмларида 
ҳароратнинг жиддий фарқ қилиши, металлургик жараённинг бир зумда 
кечиши, оксидсизлантиришнинг, легирлашнинг, аралашмалардан 
тозалашнинг ва бошқа босқичлари, эриган металлнинг унча катта бўлмаган 
қисми ҳисобига ўз характери ва кинематикаси бўйича фарқ қилади. 

Илмий-техник адабиётни ўрганиш асосида кам углеродли пўлатдан 
тайёрланган металлконструкцияларни қуришда пайвандлашда нордон 
қопламага эга электродларнинг қўлланиши энг истиқболлиги экани 
кўрсатилган бўлиб, улар юқори унумдорликни, пайвандланаётган металлнинг 
қирраларида куйган жойлар ва занг мавжуд бўлганда чокларда 
бўшлиқларнинг пайдо бўлишига сезгирлик кам бўлишини, ўзгарувчан токдан 
фойдаланишда пайвандлаш жараёнларининг барқарорлигини таъминловчи 
кучланишнинг нисбатан юқори бўлмаган қийматларида ёйни ёндиришнинг 
енгил бўлишини, узун ёй билан ва юқори тезликларда пайвандлашда 
ғоваклар миқдорининг камлигини, ёйнинг такроран осон ёқилишини 
таъминлайди. 

Нордон турдаги электродлар учун қопламаларни саноат ишлаб 
чиқариши учун Ўзбекистон Республикасининг минерал-хомашё базасини 
таҳлил қилиш қуйидаги зарур компонентларнинг етарлича мавжуд эканини 
кўрсатди: комплекс карбонатлар (доломит), минерал силикатлар (пегматит, 
каолин ва ҳ.к.) ва комплекс оксидсизлантирувчилар (ферросиликомарганец). 
Кимёвий таркиби бўйича калий, натрий ва кальций алюмосиликатларини 
ифодаловчи дала шпати бўйича маълумотларни таҳлил қилиш натижасида 
Ўзбекистонда дала шпатларининг асосий манбалари бўлиб Лолабулоқ 
конидаги гранит пегматитлар ҳисобланади. 

Тошкент вилояти Ангрен конидаги иккиламчи каолинларнинг кимёвий 
таркиби энг асосий жинс ташкил этувчи минералларнинг нисбатига боғлиқ 
(%): SiO2 – 50-75; Al2O3 – 17-34; Fe2O3 – 0,2-2,5; TiO2 – 0,2-2,0; CaO – 0,1-1,0; 
MgO – 0,1-0,5; K2O – 0,3-8,5; NaO – 0,1-1,0. 

Пегматит ва каолинда кремний ва алюминий оксидлариининг асосий 
компонентларидан ташқари калий ва натрий оксидлари ҳам мавжуд. 
Доломитнинг элементли ва оксидли таркиби шуни кўрсатдики, асосий 
компонент бўлиб кальций ва магний карбонатлари ҳисобланади. 

Диссертациянинг “Объектни танлаш ва тадқиқот методикаси” деб 
номланган иккинчи бобида тадқиқот объектининг тавсифлари, тадқиқотни 
ўтказиш усуллари келтирилган. 

Тадқиқот объекти бўлиб Ўзбекистон Республикасининг минерал 
хомашёси (доломит, пегматит, каолин), шунингдек нордон турдаги 
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электродлар билан қопланган дастаки ёйли пайвандлашни амалга ошириш 
натижасида олинган пайванд бирикма метали ва пайванд чоки ҳисобланади. 

Тадқиқотларнинг асосий вазифалари металлшунослик, металлургия, 
экспериментни математик моделлаш ва натижаларга статистик ишлов 
беришнинг таҳлилий ва экспериментал усуллари билан ҳал қилинар эди.   

Диссертациянинг “Нордон турдаги электродлар қопламаларининг 
шлак ҳосил қилувчи компонентлари таркибининг назарий 
тадқиқотлари ва ишлаб чиқилиши” деб номланган учинчи бобида 
пайвандлаш ваннасини ташкил этувчи фазаларнинг кўп вариантли ўзаро 
муносабати схемасини ишлаб чиқиш натижалари келтирилган. 

Пайвандлашдаги металлургик жараёнлар ўз характери ва кинетикасига 
кўра катта металлургиядаги улар узоқ вақт давомида кечадиган ва мувозанат 
ҳолатига етадиган шунга ўхшаш жараёнлардан жуда катта фарқ қилади. 

Пайвандлашда кечадиган жараёнларнинг айрим фарқ қилувчи 
хусусиятлари: 

- эриган металлнинг массаси унча кўп бўлмаслиги; 
- металлнинг суюқ ҳолатда қисқа вақт мавжуд бўлиши; 
- юқори иситиш тезлиги; 
- пайвандлаш ваннасининг турли қисмларида ҳароратнинг жиддий 

фарқ қилиши;  
- металлургик жараённинг барча босқичларининг (оксидсизлантириш, 

легирлаш, аралашмалардан тозалаш ва бошқалар) бир онда кечиши. 
Пайвандлашнинг юқорида айтиб ўтилган хусусиятлари юқори ҳарорат, 

эриган металл томчиларининг ривожланган солиштирма сирти ва реакция 
ҳудудига таъсирга берилмаган янги порцияларнинг келиб тушиши ҳисобига 
пайвандлаш ваннасининг барча фазалари (газли, шлакли ва металли) ўзаро 
таъсирлашув реакциясини тезлаштиради. Бироқ суюқ металл ҳажмининг 
кичиклиги ва тез совиши оқибатида кечаётган реакциялар якунланишга 
улгурмайди ва мувозанат ҳолатига етиб келмайди. Бундан ташқари бир қатор 
ҳолларда фазаларнинг ўзаро таъсир реакциялари қарама-қарши 
йўналишларда ўтиши мумкин (1-расм). 

 
1-расм. Дастаки ёйли пайвандлашда пайвандлаш ваннаси элементларининг 

ўзаро таъсирлашув схемаси 
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Пайванд чокининг сифатли қуйма тузилмасини шакллантириш учун 
электродлар қопламаларининг шлак ҳосил қилувчи асосини ишлаб чиқиш 
бўйича олиб борилган тадқиқотларнинг натижалари келтирилган. Дастаки 
ёйли пайвандлашда шлаклар металлни газлар таъсиридан муҳофаза қилиш 
учун сунъий равишда киритилади. Шлаклар ўзаро бир қатор кимёвий 
бирикмаларни ҳосил қилувчи турли хил оксидларнинг, шунингдек қаттиқ ва 
суюқ эритмаларнинг кўп компонентли қотишмаларидан иборат.  

Маълум бир материалларнинг тегишли қўшимчаларини киритиш билан 
бир хил реакцияларни ривожлантириш учун ва бошқаларини бостириш учун 
зарур бўлган, талаб қилинган таркибдаги шлакларни олишни таъминлайди. 
Шлакнинг минимал эриш ҳарорати – 2370 °С га эга бўлган CaО – MgO 
(доломит) шлаки икки томонли тизимини, шлакнинг минимал эриш ҳарорати 
– 1475 °С бўлган CaО (доломит) – TiO2 (рутил), шлакнинг минимал эриш 
ҳарорати – 1400 °С бўлган CaО (доломит) – Al2O3 (каолин, пегматит), 
шлакнинг минимал эриш ҳарорати – 2020 °С бўлган MgO (доломит) – Al2O3 
(каолин, дала шпати), шлакнинг минимал эриш ҳарорати – 1705 °С бўлган 
Al2O3 (каолин, дала шпати) – TiO2 (рутил), шлакнинг минимал эриш ҳарорати 
– 1595 °С бўлган Al2O3 – SiO2 (каолин, дала шпати) ни ўрганишда кўриб 
чиқилган икки томонли тизимлари шлакларининг минимал эриш ҳарорати 
пайвандлаш шлаклари учун ниҳоятда юқори эканлиги аниқланган.  

Уч томонли шлакли тизимлар: Al2O3-SiO2-TiO2, CaO-SiO2-TiO2 
пўлатларни пайвандлашда пайванд шлакларига бўлган талабларни 
қаноатлантирувчи 1350 °С атрофидаги ҳароратли таркиблар соҳаларига эга 
(2-расм). 

CaO-SiO2-TiO2 тизимида бундай эриш ҳароратлари соҳаси 
шлакларнинг таркиблари бўйича ~ 30-40% CaO, 35-55% TiO2 ва 20-35% SiO2 
га яқин бўлади (2, б-расм). 

а)  б) 
2-расм. Уч томонли тизимларнинг ҳолат диаграммалари: 

а) Al2O3-SiO2-TiO2   б) CaO-SiO2-TiO2 

 
Натрий NaO2 ва калий K2O оксидлари қўшимчаларининг шлакнинг 

зичлигига (3-расм) ва қошушқоқлигига (4-расм) таъсири, шунингдек CaO-
SiO2-TiO2 тизимдаги шлакнинг ажратувчанлик (4-расм) ва қопловчанлик 



13 
 

қобилияти (5-расм) га таъсири тадқиқ қилинган бўлиб, бу K2O ва NaO2 
миқдори ортиши билан шлакнинг зичлиги ва қовушқоқлиги, шлак 
қобиғининг ажралувчанлиги камайишини, қопловчи қобилияти эса ортишини 
кўрсатади. 

 

  
3-расм. Шлак зичлигининг оксид тури ва 

миқдорига боғлиқлиги 
4-расм. Шлак қовушқоқлигининг 

оксид тури ва миқдорига боғлиқлиги 

  
5-расм. Шлак қобиғи 

ажралувчанлигининг шлакдаги оксид 
тури ва миқдорига боғлиқлиги 

6-расм. Шлакнинг қоплаш 
қобилиятининг оксид тури ва 

миқдорига боғлиқлиги 
 
Электрод қопламаларнинг шлакли асосини ишлаб тайёрлашда 

қопламанинг газ-шлакли ташкил этувчисининг таркибини такомиллаштириш 
талаб этилади. Нордон турдаги электродларнинг пайвандлаш ва эриган 
металл реакция ҳудудини ҳимоя қилишни 400°С дан 1200°С гача ҳароратлар 
оралиғида карбонат ангидрид газининг ажралишини таъминловчи CaCO3, 
MgCO3, Na2CO3, K2CO3 карбонатлар таъминлайди. 

Пайванд чокидаги қуйма металлдаги кислород миқдорининг натрий, 
калий, магний ва кальций карбонатлари фоизли таркибига боғлиқлиги тадқиқ 
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қилинди, бу мазкур карбонатларнинг миқдори ўзгариб турадиган дастаки 
ёйли пайвандлаш учун электродлар қопламаларининг 15 та таркибини 
ўрганиш усули билан амалга оширилди. Электрод қопламаси шихтасида TiO2 
ва SiO2 асосий шлак ҳосил қилувчи компонентларнинг миқдори 75% ни 
ташкил этади. 

Барча омиллар учун модель коэффициентларининг аҳамиятини ҳисобга 
олиб, жавоб сиртининг математик тавсифи қуйидагичадир: 

[O], % = 0,0219∙CaCO3 + 0,0198∙MgCO3 + 0,0214∙Na2CO3 + 0,0243∙K2CO3 
- 0,00322 CaCO3∙MgCO3 - 0,00442 MgCO3∙Na2CO3 + 0,004258∙Na2CO3∙K2CO3 - 
0,025553∙CaCO3∙MgCO3∙Na2CO3 + 0,042922∙CaCO3∙Na2CO3∙K2CO3 - 0,078029∙ 
CaCO3∙Na2CO3∙K2CO3 - 0,070806 MgCO3∙Na2CO3∙K2CO3 

Нордон турдаги электродлар қопламасининг газ ҳосил қилувчи 
қисмининг ишлаб чиқилган таркиби кальций, магний ва калий 
карбонатларидан фойдаланиш ҳисобига пайвандлаш ҳудудининг ҳимоясини 
таъминлашга имкон беради. Натижада пайванд чоки металидаги кислород 
миқдорини 6-8% га камайтириш имкони пайдо бўлди. 

Диссертациянинг “Нордон турдаги электродлар қопламасини 
тайёрлаш технологияси” деб номланган тўртинчи бобида нордон турдаги 
дастаки ёйли пайвандлаш электродларини ишлаб чиқариш технологиясини 
ишлаб чиқиш бўйича тадқиқот натижалари келтирилган. 

Қопланган электродларни тайёрлаш кичик тоннажли ишлаб чиқариш 
билан ва қопланган электродларнинг технологик хоссаларини “В.Л. 
Гальперин номидаги Тошкент труба заводи” ҚК да пресслаш усули билан 
тадқиқ қилиш орқали амалга оширилди. 

Электродларнинг 4 та маркаси тадқиқ қилинди: 
№1 – J422 (“Тошкент труба заводи” МЧЖ ҚК); 
№2 – мас. %: дала шпати (Лолабулоқ кони) – 21-24; доломит 

(Деҳқонобод кони) – 13-15; каолин (Ангрен кони) – 2-4; рутил – 32-35; 
ферросиликомарганец – 20-23; целлюлоза – 5-6. 

№3 – мас. %: дала шпати (Лолабулоқ кони) – 21-24; доломит (Чуст 
кони) – 13-15; каолин (Ангрен кони) – 2-4; рутил – 32-35; 
ферросиликомарганец – 20-23; целлюлоза – 5-6. 

№4 – мас. %: дала шпати (Лолабулоқ кони) – 21-24; доломит (Шурсув 
кони) – 13-15; каолин (Ангрен кони) – 2-4; рутил – 32-35; 
ферросиликомарганец – 20-23; целлюлоза – 5-6. 

Пайванд намуналарини тайёрлаш учун Ст3сп пўлатдан фойдаланилди. 
Пайванлашдан аввал электродлар 175-185ºС ҳароратда тобланди. 

J422 электроди ва №2-4 ишлаб тайёрланган электродлар билан 
пайвандлагандан кейин шлак қобиғининг ажралиши юқори эканлиги 
аниқланган, шлак қобиғи пайвандлашдан сўнг қўшимча механик таъсирсиз 
ажралади. Ёйнинг ёниши барқарорлиги пайвандлашнинг барча шароитларида 
юқори – ёй титрашларсиз, сокин, бир текис ёнади (юмшоқ шовуллаш билан). 

Минерал хомашёнинг яроқлилигини тадқиқ этиш учун нордон турдаги 
электрод қоплама сифатида пайванд чокининг кўндалангига 20-25 мм 
узунликдаги чизиқда ҳар бир томондан асосий металл қамраб олинадиган 
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қилиб микроқаттиқлик ўлчови танлаб олинган. Қаттиқликнинг қийматлари 
J422 электродлар аналогига яқин ва намунанинг участкасига боғлиқ ҳолда 
130 дан 215 HV гача ўзгаради. 

 
7-расм. Пайванд чоки металининг микроқаттиқлиги 

 
Асосий турдаги қопламаларни маҳаллий хомашёдан тайёрлашнинг 

ишлаб чиқилган технологияси пайванд чоклари қуйма тузилишининг 
мустаҳкамлик тавсифларини 8-10% га оширади (8-расм). 

 
8-расм. 1-4 электродлар билан бажарилган пайванд чокларининг мустаҳкамлик 

чегараси қийматларининг гистограммаси 
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ХУЛОСА 

“Маҳаллий хомашё асосида яхшиланган сифатли нордон қоплама 
турдаги пайвандлаш электродларининг қопламаси таркибини ва 
тайёрлаш технологиясини такомиллаштириш” мавзусидаги фалсафа 
доктори (PhD) диссертация иши бўйича ўтказилган тадқиқотлар натижасида 
қуйидаги хулосалар ифодаланди: 

1. Дастаки ёйли пайвандлашда пайвандлаш ваннасининг барча 
фазалари ташкил этувчиларининг ўзаро таъсирлашуви кўп вариантли 
схемаси ишлаб чиқилган. Олинган натижалар электродлар қопламаларининг 
компонентлари композициясини танлаб олишга хизмат қилади. 

2. Натрий NaO2 ва калий K2O оксидлари қўшимчаларининг CaO-SiO2-
TiO2 шлак тизимидаги шлакнинг зичлиги, қовушқоқлиги, ажратувчанлик ва 
қопловчанлик қобилиятига таъсири тадқиқ қилинган. Олинган натижалар 
маҳаллий минерал хомашё асосида электродлар қопламаларининг 
композицияси вариантларини ишлаб чиқишга хизмат қилади.  

3. Ўзбекистон Республикасининг хомашё ресурсларининг (доломит, 
каолин, дала шпати) катта захиралари дастаки ёйли пайвандлаш 
электродлари қопламаларини тайёрлаш учун асос бўлиб хизмат қилиши 
асосланган. Олинган натижалар нордон турдаги қопламаларнинг шлакли 
асосини ишлаб чиқиш учун хизмат қилади.  

4. Уч томонли тизим CaO-SiO2-TiO2 эрувчанлик диаграммаси асосида 
танлаб олинган маҳаллий руда-минерал хомашёдан олинган материаллардан 
нордон турдаги пайванд электродлар қопламалари шлакли асосининг 
таркиби ишлаб чиқилган. Олинган натижалар пайванд чокларининг 
мустаҳкамлик хоссаларини 8-10% га оширишга имкон беради. 

5. Пайвандлаш ҳудудини комплекс ҳимоя қилишни таъминловчи, 
кальций, магний ва калий карбонатларидан фойдаланиш ҳисобига нордон 
турдаги электродлар қопламаларининг газ ҳосил қилиб берувчи 
компонентлари таркибини оптималлаштиришнинг математик модели ишлаб 
чиқилган. Олинган натижалар пайванд чоки металидаги кислород ва азот 
миқдорини 6-8% га камайтириш имконини беради. 

6. Нордон турдаги пайванд электродларини ишлаб чиқариш 
технологияси ишлаб чиқилган. Олинган натижалар пайванд чокларидаги 
нуқсонлар миқдорини 10-12% камайтириш имконини беради. 
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ВЕДЕНИЕ (аннотация докторской диссертации доктора философии 
(PhD) по техническим наукам) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире на 
современном этапе особое значение имеет современное промышленное 
производство, направленное на повышение качества продукции, снижение 
расхода материалов и энергозатрат. В связи с этим разработка 
ресурсосберегающих технологий и создание новых материалов комплексной 
переработкой минерального сырья являются одними из актуальных задач. В 
этом плане в развитых странах, в том числе в США, Германии, Испании, 
Китае и России уделяется особое внимание развитию промышленности на 
основе создания новых сварочных материалов, обладающих высокими 
физико-механическими и технологическими свойствами, а также разработке 
экономичных и экологически чистых технологий их получения 

В мире проводятся научно-исследовательские работы по разработке 
экономичных и экологически чистых технологий получения новых 
сварочных материалов. В этом направлении особое внимание заслуживает 
задача использования рудно-минерального сырья без глубокой 
технологической переработки при разработке состава шихты покрытия 
сварочных электродов. В том числе считается важным создание новых более 
качественных сварочных материалов с оптимизацией шлаковой основы 
электродов для ручной дуговой сварки, разработка способов снижения 
содержания серы, фосфора, кислорода и других вредных примесей в металле 
швов с целью достижения возрастающих требований к сварочно-
технологическим характеристикам.  

В нашей республике проводятся меры в сфере изыскания сырьевых 
материалов стабильного качества, разработки технологии производства 
сварочных материалов. В Стратегии действий по дальнейшему развитию 
Республики Узбекистан в 2017-2021 годах определены задачи, включая 
«…сокращение энергоемкости и ресурсоёмкости экономики, широкое 
внедрение в производство энергосберегающих технологий»1. Данные задачи, 
в частности, разработка и внедрение новых покрытых электродов для ручной 
дуговой сварки кислого типа на основе природного минерального сырья, 
являются одними из важных задач. 

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит 
выполнению задач, предусмотренных в Указах Президента Республики 
Узбекистан №УП-4947 от 7 февраля 2017 года «О стратегии действий по 
дельнейшему развитию Республики Узбекистан», №УП-4707 от 4 марта 2015 
года «О программе мер по обеспечению структурных преобразований, 
модернизации и диверсификации производства на 2015-2019 годы», в 
                                                             

1 Указ Президента Республики Узбекистан УП-4947 от 7-февраля 2017 года «О стратегии действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан» 
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Постановлениях № ПП-2698 от 26 декабря 2016 года «О мерах по 
дальнейшей реализации перспективных проектов локализации производства 
готовых видов продукции, комплектующих изделий и материалов на 2017-
2019 годы», № ПП-3682 от 27 апреля 2018 года «О мерах по дальнейшему 
совершенствованию системы практического внедрения инновационных идей, 
технологий и проектов», а также в других нормативно-правовых документах, 
принятых в данной сфере.  

Соответствие исследования приоритетным направлениям 
развития науки и технологий республики. Данное исследование 
выполнено в соответствии с приоритетным направлением развития науки и 
технологий республики II. «Энергетика, энергия и ресурсосбережение». 

Степень изученности проблемы. В мировой практике проведены 
многочисленные исследования по комплексному использованию 
минерального сырья и формированию литого металла сварного шва с 
высокими физико-механическими свойствами и др. Ведущие ученые мира, в 
том числе итальянские ученые Ramini De Rissone и G. Glaussen изучили при 
электродуговом процессе в сварочной ванне сложные металлургические 
превращения, связанные с высокой степенью неравновесности жидкого 
металла и шлака, а также влияние на них многокомпонентного состава 
покрытия электродов, разработав состав покрытия электродов рутилового 
типа для сварки низкоуглеродистых сталей. Учеными из Индии P. Kanjilal, S. 
Majumdar разработан состав покрытия электродов рутилово-кислого типа для 
сварки низкоуглеродистых сталей на основе исследования шлаков, состав 
которых определяет стабильность технологического процесса 
электродуговой сварки покрытыми электродами, качество наплавленной 
поверхности, химический состав и структуру металла шва.  

Учёными из стран СНГ И.К. Походней, В.В. Подгаецким, 
А.А. Ерохиным, Г.Л. Петровым, А.А. Буком, Н.Н. Потаповым, 
В.Н. Бороненковым, Е. Вотиновой разработаны физико-химические методы 
расчета состава покрытий электродов, учитывающие формулу констант 
равновесия реакций, концентрацию и активность легирующих элементов, 
коэффициент усвоения, данные кинетики и термодинамики. Учеными 
Узбекистана Р.У. Абдурахмановым и Р.М. Саидовым разработаны составы 
шлаковых систем, а также на их основе получены покрытия электродов 
ручной дуговой сварки. 

Несмотря на достигнутые научные результаты в области создания и 
разработки состава покрытия сварочных электродов, остается много 
нерешенных проблем: большое число применяемых допущений, 
недостаточность данных для расчетов и невозможность достижения 
термодинамического равновесия в сложных шлаковых системах при 
реальных скоростях охлаждения. Все это не позволяет быстро и качественно 
решать задачи по разработке покрытий электродов для ручной дуговой 
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сварки. Для решения вышеприведенных проблем необходимо, используя 
местное минеральное сырьё взамен привозных импортно-заменяющих 
шлакообразующих, газообразующих и раскисляющих составляющих шихты, 
оптимизировать состав компонентов шлаковой системы покрытий 
электродов для ручной дуговой сварки кислого типа. 

Связь диссертационного исследования с планами научно-
исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где 
выполнена диссертация. Диссертационная работа выполнена в 
соответствии с планами научно-исследовательских работ Ташкентского 
государственного технического университета и Института материаловедения 
НПО «Физика – Солнце» Академии наук Республики Узбекистан в рамках 
научно-исследовательского проекта № ФА-Атех-2018-32 «Разработка 
импортозамещающих сварочных электродов на базе местного сырья для 
сварки конструкционных сталей» (2018-2019 гг.). 

Цель исследования состоит в разработке шлаковой основы и 
технологии производства электродов ручной дуговой сварки с покрытием 
кислого типа на базе минерального сырья Республики Узбекистан. 

Задачи исследования:  
выбор и обоснование объектов, материалов, оборудования и методик 

исследования;  
мониторинг доступности и пригодности минерального сырья 

Республики Узбекистан для создания шлаковой основы сварочных 
электродов кислого типа; 

разработка схемы многовариантного взаимодействия составляющих 
фаз сварочной ванны; 

оценка применимости шлаковой основы из минерального сырья 
Республики Узбекистан на примере создания покрытия кислого типа 
сварочных электродов для дуговой сварки низкоуглеродистых сталей. 

исследование влияния добавок оксидов металлов на физико-
технологические свойства шлака при ручной дуговой сварке покрытыми 
электродами кислого типа. 

Объектом исследования является минеральное сырье Республики 
Узбекистан для производства электродов кислого типа и сварной шов, 
сформированный в результате проведения ручной дуговой сварки 
покрытыми электродами.  

Предметом исследования являются технология приготовления 
покрытий сварочных электродов кислого типа из местного сырья, их 
шлаковая основа и литая структура сварного соединения, полученная при 
ручной дуговой сварке. 

Методы исследования. В процессе исследования широко 
использовались современные методы исследования и анализа: химико-
аналитические, электронной микроскопии, минералогического анализа. 
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Научная новизна диссертационного исследования заключаются в 
следующем: 

обоснован выбор и изучен химический состава доломита, каолина, 
полевого шпата как потенциальных компонентов для изготовления покрытия 
электродов ручной дуговой сварки кислого типа;  

разработана многовариантная схема взаимодействия всех 
составляющих фаз сварочной ванны при ручной дуговой сварки;  

с использованием диаграмм фазовых равновесий неметаллических 
систем (оксиды Ca, Mg, Ti, Al, Si) предложены варианты композиций 
электродных покрытий на основе местного минерального сырья; 

разработан состав шлаковой основы покрытия сварочных электродов 
кислого типа на базе материалов, полученных из местного рудно-
минерального сырья, выбранных на основе диаграммы плавкости тройной 
системы СаО-SiO2-TiO2, способствующий повышению прочностных свойств 
сварных швов на 8-10%; 

разработана математическая модель зависимости содержания 
кислорода в металле сварного шва от количества карбонатов кальция, магния 
и калия в составе покрытия электродов ручной дуговой сварки кислого типа, 
позволившая оптимизировать содержание газообразующих компонентов. 

Практические результаты исследования: 
разработан состав шлаковой основы сварочных электродов кислого 

типа;  
разработана технология приготовления покрытий кислого типа из 

местного сырья; 
разработан состав шлакообразующих компонентов покрытия 

электродов повышающий на 8-10% прочностные характеристики литой 
структуры сварного шва; 

разработан состав газообразующих компонентов покрытия электродов 
понижающий на 6-8% содержание газов в литом металле сварного шва. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность полученных 
результатов подтверждается применением современных методов 
исследований и большим объемом экспериментального материала, 
обработанным методами математического планирования эксперимента и 
статистической обработки результатов.  

Научная и практическая значимость результатов исследования.  
Научная значимость результатов исследований заключается в 

разработке многовариантной схемы взаимодействия всех составляющих фаз 
сварочной ванны при ручной дуговой сварке покрытыми металлическими 
электродами и оптимизации состава газообразующих компонентов покрытия 
электродов кислого типа за счет использования карбонатов кальция, магния и 
калия.  
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Практическая значимость исследований заключается в разработке 
шлаковой основы покрытий электродов из местного сырья кислого типа 
обеспечивающей при сварке снижение количества дефектов сварных швов на 
10-12%. 

Внедрение результатов исследования. Полученые в результате 
исследований по разработке покрытий электродов из местного сырья кислого 
типа:  

разработанный состав шлаковой основы покрытия сварочных 
электродов кислого типа на базе материалов, полученных из местного рудно-
минерального сырья, выбранных на основе диаграммы плавкости тройной 
системы СаО-SiO2-TiO2 внедрен в СП ООО «Ташкентский трубный завод 
имени В.Л. Гальперина» (справка 01-320/03-12 от 19 сентября 2019 года АО 
«Узмонтажспецстрой»). В результате появилась возможность повысить 
прочностные свойства сварных швов на 8-10%; 

оптимизированный состав газообразующих компонентов покрытия 
электродов кислого типа позволяет, за счет использования карбонатов 
кальция, магния и калия, обеспечить защиту зоны сварки внедрен в СП ООО 
«Ташкентский трубный завод имени В.Л. Гальперина» (справка 01-320/03-12 
от 19 сентября 2019 года АО «Узмонтажспецстрой»). В результате появилась 
возможность снизить содержание кислорода и азота в металле сварного шва 
на 6-8%; 

предложенная технология производства сварочных электродов кислого 
типа внедрена в СП ООО «Ташкентский трубный завод имени В.Л. 
Гальперина» (справка 01-320/03-12 от 19 сентября 2019 года АО 
«Узмонтажспецстрой») В результате чего снизилось количество дефектов 
сварных швов на 10-12%. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследования 
диссертации были обсуждены, в том числе на 2-х международных и 1 
республиканской конференциях и симпозиумах. 

Публикация результатов исследования. По теме диссертации 
опубликовано 11 научных работ. Из них 6 статей, в том числе 2 в 
республиканских и 2 - в зарубежном журналах, рекомендованных Высшей 
аттестационной комиссией Республики Узбекистан для публикации 
основных научных результатов диссертации доктора философии (PhD). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка использованной литературы и 
приложений. Объем диссертации составляет 120 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснованы актуальность и востребованность темы 
диссертационной работы, сформулированы цель и задачи исследования, 
объект и предмет исследования, изложены научная новизна и практические 
результаты исследований, раскрыты научно-теоретическая и практическая 
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значимость полученных результатов, приведены данные о внедрении 
результатов исследования, апробации работы, сведения по опубликованным 
работам и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации «Современное состояние проблемы 
создания покрытий электродов ручной дуговой сварки кислого типа» 
представлен анализ металлургических процессов, протекающих при 
формировании литой структуры сварного шва, отличающихся от подобных 
процессов в большой металлургии по своему характеру и кинетике за счет: 
высокой скорости нагрева, кратковремености существования металла 
сварочной ванны в жидком состоянии, существенного различия температур в 
разных частях сварочной ванны, мгновенного протекания раскисления, 
легирования, рафинирования и других стадий металлургического процесса, 
небольшой массы расплавленного металла. 

На основе изучения научно-технической литературы по данной 
тематике показано, что наиболее перспективно применять электроды с 
кислым покрытием при сварке в строительстве металлоконструкций из 
низкоуглеродистой стали, которые обеспечивают высокую 
производительность, малую чувствительность к образованию пор в швах при 
наличии окалины и ржавчины на кромках свариваемого металла, 
стабильность сварочных процессов при использовании переменного тока, 
легкость зажигания дуги при относительно невысоких значениях питающего 
напряжения, пониженное содержание пор при сварке длинной дугой и 
повышенных скоростях, легкое повторное зажигание дуги 

Анализ минерально-сырьевой базы Республики Узбекистан по 
промышленному производству покрытий для электродов кислого типа 
показал достаточное наличие необходимых компонентов: комплексных 
карбонатов (доломитов), минеральных силикатов (пегматитов, каолинов и 
т.д.) и комплексных раскислителей (ферросилликомарганец). В результате 
анализа сведений по полевому шпату, по химическому составу, 
представляющему собой алюмосиликаты калия, натрия и кальция 
установлено, что в Узбекистане основными источниками полевых шпатов в 
основном являются гранитные пегматиты Лолабулакского месторождения. 

Химический состав вторичных каолинов Ангренского месторождения 
Ташкентской области зависит от соотношения главнейших 
породообразующих минералов(%): SiO2 – 50-75; Al2O3 – 17-34; Fe2O3 – 0,2-
2,5; TiO2 – 0,2-2,0; CaO – 0,1-1,0; MgO – 0,1-0,5; K2O – 0,3-8,5; NaО – 0,1-1,0.  

В пегматите и каолине, кроме основных компонентов оксида кремния и 
алюминия, содержатся оксиды калия и натрия. Элементный и оксидный 
состава доломита показал, что основным компонентом являются карбонаты 
кальция и магния. 

Во второй главе диссертации «Выбор объекта и методика 
исследования» приведены характеристики объекта исследования, методы 
проведения исследований.  
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Объектом исследования является местное минеральное сырье 
(доломит, пегматит, каолин), а также металл сварного соединения и сварной 
шов, полученные в результате проведения ручной дуговой сварки 
покрытыми электродами кислого типа. 

Основные задачи исследования решались аналитическими и 
экспериментальными методами металловедения, металлургии, 
математического планирования эксперимента и статистической обработки 
результатов.  

В третьей главе диссертации «Теоретические исследования и 
разработка состава шлакообразующих компонентов покрытий 
электродов кислого типа» представлены результаты по разработке схемы 
многовариантного взаимодействия составляющих фаз сварочной ванны. 

Металлургические процессы при сварке по своему характеру и 
кинетике значительно отличаются от подобных процессов в большой 
металлургии, где они протекают в течение длительного времени и достигают 
равновесного состояния. Некоторые отличительные особенности процессов, 
протекающих при сварке: 

- небольшая масса расплавленного металла; 
- краткое время существования металла в жидком состоянии; 
- высокая скорость нагрева; 
- существенное различие температур в разных частях сварочной ванны; 
- мгновенное протекание всех стадий металлургического процесса 

(раскисления, легирования, рафинирования и др.). 
Отмеченные выше особенности сварки ускоряют реакции 

взаимодействия всех фаз сварочной ванны (газовой, шлаковой и 
металлической) за счет высокой температуры, развитой удельной 
поверхности капель расплавленного металла и поступления в реакционную 
зону новых порций непрореагировавших веществ. Однако вследствие малого 
объема и быстрого охлаждения жидкого металла протекающие реакции не 
успевают завершиться и не достигают равновесного состояния. Более того, в 
ряде случаев реакции взаимодействия фаз могут идти в противоположных 
направлениях (рис.1).  

 
Рис. 1. Схема взаимодействия элементов сварочной ванны при ручной дуговой 

сварке 
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Приведены результаты исследования по разработке шлакообразующей 

основы покрытий электродов для формирования качественной литой 
структуры сварного шва. Шлаки при ручной дуговой сварке вводятся 
искусственно для предохранения металла от воздействия газов. Шлаки 
представляют собой многокомпонентные сплавы различных оксидов, 
образующих между собой ряд химических соединений, а также твердых и 
жидких растворов.  

Введением соответствующих добавок определенных материалов 
обеспечивают получение шлаков требуемого состава, необходимого для 
развития одних реакций и подавления других. При изучении двойных систем 
шлака СаО – MgO (доломит), имеющих минимальную температуру 
плавления шлака – 2370°С, СаО (доломит) – TiO2 (рутил), имеющих  
минимальную температуру плавления шлака – 1475°С,  СаО (доломит) – 
Аl2O3 (каолин, пегматит), имеющих  минимальную температуру плавления 
шлака – 1400°С, MgО (доломит) – Аl2O3 (каолин, полевой шпат), имеющих  
минимальную температуру плавления шлака – 2020°С, Аl2O3 (каолин, 
полевой шпат) – TiO2 (рутил), имеющих минимальную температуру 
плавления шлака – 1705°С, Аl2O3 – SiO2 (каолин, полевой шпат), имеющих  
минимальную температуру плавления шлака – 1595°С, установлено, что 
минимальная температура плавления шлака рассмотренных двойных систем 
слишком высока для сварочных шлаков. 

Тройные шлаковые системы: Аl2O3-SiO2-TiO2, СаО-SiO2-TiO2 имеют 
области составов с температурой около 1350°С, удовлетворяющей 
требованиям к сварочным шлакам при сварке сталей (рис. 2). 

В системе СаО-SiO2-TiO2 область таких температур плавления 
находится по составам шлаков близкой к ~30-40% СаО, 35-55% TiO2 и 20-
35% SiO2 (рис. 2,б) 

а) б) 
Рис. 2. Диаграммы состояния тройных систем: 

а) Аl2O3-SiO2-TiO2, б) СаО-SiO2-TiO2 

 
Исследовано влияние добавок оксидов  натрия Na2O и калия K2O на  

плотность (рис. 3) и вязкость шлака (рис. 4), а также отделимость (рис. 4) и 
кроющую способность (рис. 5) шлака системы SiO2-СаО-TiO2 показавшее, 
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что с увеличением содержания K2O и Na2O плотность и вязкость шлака, 
отделимость шлаковой корки уменьшаются, а кроящая способность 
повышается. 

 

  
Рис. 3. Зависимость плотности шлака от 

типа и содержания оксида  
Рис. 4. Зависимость вязкости шлака от 

типа и содержания оксида 

  
Рис. 5. Зависимость отделимости 

шлаковой корки от  типа и содержания 
оксида в шлаке 

Рис. 6. Зависимость кроющей 
способности шлака от типа и 

содержания оксида оксида 
 
При разработке шлаковой основы электродных покрытий требуется 

усовершенствование состава газошлаковой составляющей покрытия. 
Газовую защиту реакционной зоны сварки и расплавленного металла 
электродов кислого типа представляют карбонаты СаCO3, МgCO3, Na2CO3, 
K2CO3, обеспечивающие выделение углекислого газа в интервале температур 
от 400ºС до 1200ºС. 

Исследовалась зависимость содержания кислорода в литом металле 
сварного шва от процентного состава карбонатов натрия, калия, магния и 
кальция. Осуществлялось это методом изучения 15 составов покрытия 
электродов для ручной дуговой сварки в которых варировалось содержание 
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данных карбонатов. Содержание основных шлакообразующих компонентов 
TiO2 и SiO2 в шихте покрытия электрода составляет 75 %. 

С учетом значимости коэффициентов модели для всех факторов 
математическое описание поверхности отклика следующее:  

[O],%=0,0219·CaCO3 + 0,0198·MgCO3 + 0,0214·Na2CO3 + 0,0243·K2CO3 
- 0,00322CaCO3·MgCO3 - 0,00442 MgCO3·Na2CO3 + 0,004258·Na2CO3·K2CO3 - 
0,025553·CaCO3·MgCO3·Na2CO3 + 0,042922·CaCO3·Na2CO3·K2CO3 - 0,078029· 
CaCO3·Na2CO3·K2CO3 - 0,070806 MgCO3· Na2CO3·K2CO3 

Разработанный состав газообразующей части покрытия электродов 
кислого типа позволяет за счет использования карбонатов кальция, магния и 
калия, обеспечить защиту зоны сварки. В результате возможно снижение 
содержания кислорода в металле сварного шва на 6-8%. 

В четвертой главе диссертации «Технология приготовления 
покрытых электродов кислого типа» приведены результаты исследования 
по разработке технологии производства электродов ручной дуговой сварки 
кислого типа. 

Изготовление покрытых электродов осуществлялось малотоннажным 
производством и исследованием технологических свойств покрытых 
электродов методом опрессовки в СП «Ташкентский трубный завод им. В.Л. 
Галперина».  

Исследовались 4 марки электродов:  
№1 – J422 (СП ООО “Ташкентский трубный завод”),  
№2 – мас. %: полевой шпат (Лолабулакское месторождение) - 21-24; 

доломит (Дехканабское месторождение) - 13-15; каолин (Ангренское 
месторождение) - 2-4; рутил - 32-35; ферросиликомарганец - 20-23; 
целлюлоза - 5-6. 

№3 – мас. %: полевой шпат (Лолабулакское месторождение) - 21-24; 
доломит (Чустское месторождение) - 13-15; каолин (Ангренское 
месторождение) - 2-4; рутил - 32-35; ферросиликомарганец - 20-23; 
целлюлоза - 5-6. 

№4 – мас. %: полевой шпат (Лолабулакское месторождение) - 21-24; 
доломит (Шурсувское месторождение) - 13-15; каолин (Ангренское 
месторождение) - 2-4; рутил - 32-35; ферросиликомарганец - 20-23; 
целлюлоза - 5-6. 

Для изготовления сварных образцов использовали сталь Ст3сп. Перед 
сваркой электроды прокаливали при температуре 175-185 ºС. 

Установлено, что отделимость шлаковой корки, после сварки 
электродом J422 и разработанными электродами №2-4 высокая, шлаковая 
корка отделяется после сварки без дополнительного механического 
воздействия. Стабильность горения дуги во всех условиях сварки высокая - 
спокойно, равномерно горящая дуга без вибрации (мягкое шипение). 

Для исследований пригодности минерального сырья в качестве 
электродного покрытия кислого типа выбрано измерение микротвердости 
поперек сварного шва в линию длиною 20-25 мм, в зависимости от того, 
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чтобы с каждой стороны был охвачен основной металл. Установлено, что 
значения твердости близки к аналогу электродом J422 и варьируются от 130 
до 215 HV в зависимости от участка образца. 

 
Рис. 7. Микротвердость металла сварного шва 

 
Показано, что разработанная технология приготовления покрытий 

основного типа из местного сырья повышает прочностные характеристики 
литой структуры сварных швов на 8-10% (рис. 8)  

 
Рис. 8. Гистограмма значений предела прочности сварных швов, 

выполненных электродами №1-4 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований по диссертационной работе 
доктора философии (PhD) на тему «Усовершенствование состава покрытий и 
технологии производства сварочных электродов кислого типа улучшенного 
качества на основе местного сырья» сформулированы следующие выводы: 

1. Разработана многовариантная схема взаимодействия всех 
составляющих фаз сварочной ванны при ручной дуговой сварке. Полученные 
результаты используются при выборе композиции компонентов покрытия 
электродов. 

2. Исследованы влияния добавок оксидов натрия Na2O и калия K2O на 
плотность, вязкость и кроющую способность шлака системы СаО-SiO2-TiO2, 
а также отделимость шлаковой корки. Результаты используются при 
разработке вариантов композиций электродных покрытий на основе 
местного минерального сырья. 

3. Значительные запасы сырьевых ресурсов Республики Узбекистан 
могут служить основой для изготовления покрытия электродов ручной 
дуговой сварки. Полученные результаты применяются при разработке 
шлаковой основы покрытий кислого типа. 

4. Предложен состав шлаковой основы покрытия сварочных 
электродов кислого типа на базе материалов, полученных из местного рудно-
минерального сырья, выбранных на основе диаграммы плавкости тройной 
системы СаО-SiO2-TiO2. Полученные результаты способствуют повышению 
прочностных свойств сварных швов на 8-10%. 

5. Разработана математическая модель оптимизации состава 
газообразующих компонентов покрытия электродов кислого типа за счет 
использования карбонатов кальция, магния и калия, обеспечивающая 
комплексную защиту зоны сварки. Полученные результаты позволили 
снизить содержание кислорода и азота в металле сварного шва на 6-8%. 

6. Разработана технология производства сварочных электродов кислого 
типа. Полученные результаты позволили обеспечить снижение количества 
дефектов сварных швов на 10-12%. 
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INTRODUCTION (Abstract of PhD thesis) 

The aim of research work are to develop a slag base and technology for the 
production of electrodes for manual arc welding with acidic type coating based on 
mineral raw materials of the Republic of Uzbekistan. 

The object of the research is the mineral raw material of the Republic of 
Uzbekistan for the production of acidic type electrodes and the weld junction, 
thatare formed as a result of manual arc welding with coated electrodes. 

Scientific novelty of the research work are as follows: 
Chemical composition of dolomite, kaolin, feldspar as potential components 

for the production of a coating of electrodesacidic type for manual arc welding are 
justified thechoice and is studied; 

a multivariate scheme for the interaction of all components of the phases the 
weld pool during the manual arc welding has been developed; 

using phase equilibrium diagrams of nonmetallic systems (Ca, Mg, Ti, Al, Si 
oxides), electrode coating compositions based on local mineral raw materials are 
proposed; 

the composition of the slag base for the coating of acidic type welding 
electrodes based on materials obtained from local ore-mineral raw materials 
selected on the basis of the melting diagram of the ternary CaO-SiO2-TiO2 system, 
which improves the strength properties of welds by 8-10%, is developed; 

a mathematical model has been developed to determine the oxygen content in 
the weld metal on the amount of calcium, magnesium and potassium carbonates in 
the coating composition of acidic type manual arc welding electrodes, which 
allows optimizing the content of gas-forming components. 

Implementation of research results. The results obtained from research on 
the development of electrode coatings from local acidic raw materials were 
introduced: 

the developed composition of the slag base for the coating of acidic type 
welding electrodes based on materials obtained from local ore-mineral raw 
materials selected on the basis of the melting diagram of the ternary system CaO-
SiO2-TiO2 in the JV LLC «Tashkent Pipe Plant» named after V.L. Galperin 
(certificate 01-320/03-12 in September 19, 2019 of JSC «Uzmontazhspetsstroy») 
As a result, it became possible to increase tensile strength properties of welds by 8-
10%. 

the optimized composition of the gas-forming components of the coating of 
acidic type electrodes allows, due to the use of calcium, magnesium and potassium 
carbonates, to protect the welding zone in the JV LLC «Tashkent Pipe Plant» 
named after V.L. Galperin (certificate 01-320/03-12 in September 19, 2019 of JSC 
«Uzmontazhspetsstroy»). As a result, it became possible to reduce the oxygen and 
nitrogen content in the weld metal by 6-8%; 
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The structure and volume of the thesis. The dissertation consists of an 
introduction, four chapters, conclusion, list of used literature and appendixes. The 
volume of the dissertation is 120 pages.  
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