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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В работе проанализированы методы оценки десульфурирующей способности сварочных флюсов 
в условиях сварки под флюсом. Показано, что эффективность рафинирования металла шлаком традиционно 
характеризуется коэффициентом извлечения серы. Установлено, что наибольшую эффективность удаления 
серы из металла шва обеспечивают основные флюсы карбонатно-флюоритового типа. В то же время флюсы 
рутилового и хромитового состава отличаются пониженной рафинирующей способностью, что ограничивает их 
применение при получении металла шва с низким содержанием серы.

Ключевые слова: десульфурацию металла, рафинирующую способность, керамических флюсов, плавленый 
флюс, концентрация серы, двухкомпонентные шлаковые системы.
Annotatsiya. Mazkur maqolada payvandlash flyuslarining desulfurasiyalash samaradorligini baholash masalalari tahlil 
qilingan. Metallni shlak orqali rafinirlash jarayonining samaradorligi oltingugurtning ajralib chiqish koeffitsiyenti yordamida 
ifodalangan. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, asosiy karbonat–flyuoritli flyuslar metall shvadan oltingugurtni eng samarali olib 
tashlash xususiyatiga ega. Aksincha, tarkibi asosan rutil yoki xrom rudasi asosida shakllangan flyuslar past rafinirlash 
qobiliyati bilan tavsiflanadi.

Kalit so‘zlar: metallni desulfurasiyalash, tozalash qobiliyati, keramik flyus, eritilgan flyus, oltingugurt konsentrasiyasi, ikki 
komponentli shlak tizimlari.
Abstract. The paper addresses the assessment of the desulphurization performance of welding fluxes. The effectiveness 
of metal refining by slag is commonly evaluated using the sulphur extraction coefficient. The results indicate that basic 
carbonate–fluorite fluxes exhibit the highest desulphurization efficiency. In contrast, fluxes based on rutile or chromite 
compositions demonstrate a low refining capability.

Keywords: desulphuration metal, refining ability, ceramic flux, fused flux, concentration of sulphur, two-componental slag 
systems.

В В Е Д Е Н И Е
Снижение содержания серы в металле шва при сварке под флюсом остаётся одной из 

ключевых задач обеспечения надёжности и эксплуатационной стойкости сварных соединений. Даже 
незначительное повышение концентрации серы приводит к ухудшению пластических свойств, росту 
склонности к горячему растрескиванию и снижению трещиностойкости металла шва. В этой связи выбор 
флюса с высокой рафинирующей способностью является важнейшим фактором управления качеством 
сварного соединения.
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Известно, что десульфурирующая способность флюсов определяется не только их общей 
основностью, но и составом шлакообразующей основы, влияющей на активность компонентов шлака, 
условия массообмена и реальную эффективность взаимодействия металл–шлак. Несмотря на наличие 
многочисленных исследований, данные о влиянии отдельных оксидов на процесс десульфурации носят 
фрагментарный и зачастую противоречивый характер.

Научная новизна настоящей работы заключается в сравнительной оценке рафинирующей 
способности промышленных и экспериментальных флюсов на основе единого показателя — 
коэффициента рафинирования, а также в количественном анализе влияния отдельных компонентов 
шлакообразующей основы на содержание серы в металле шва при близких исходных условиях сварки.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Анализ литературных источников показывает, что классические работы в области металлургии 

стали рассматривают десульфурацию преимущественно с термодинамических позиций, вводя 
понятие коэффициента распределения серы между металлом и шлаком [1, 2]. Эти подходы позволяют 
оценивать предельные возможности процесса, однако не всегда применимы к условиям сварки, 
характеризующимся неравновесностью и кратковременностью взаимодействия фаз.

В исследованиях, посвящённых автоматической сварке под флюсом, отмечается высокая 
рафинирующая способность основных керамических флюсов [3], однако влияние отдельных оксидов 
(MgO, MnO, TiO₂ и др.) трактуется неоднозначно. Ряд авторов указывает на положительное влияние 
MnO на процессы рафинирования [1, 3], тогда как другие работы демонстрируют обратную тенденцию 
[4].

Таким образом, существующие литературные данные не позволяют однозначно установить вклад 
отдельных компонентов шлакообразующей основы в процесс десульфурации, что обосновывает 
необходимость экспериментальных исследований с использованием унифицированного критерия 
оценки.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Экспериментальные исследования проводили в условиях наплавки под флюсом с использованием 

ряда керамических и плавленых флюсов различного состава. Наплавку однослойных валиков 
выполняли на пластины из стали Ст3 с применением сварочной проволоки Св-08 диаметром 5 мм.

Режимы сварки подбирали таким образом, чтобы обеспечить стабильное формирование сварочной 
ванны и сопоставимость условий металлургического взаимодействия. В рамках эксперимента 
фиксировали массу наплавленного металла, массу шлака, площадь наплавки и проплавления, а также 
концентрацию серы в металле шва и шлаке.

Для расширения диапазона исходных концентраций серы в сварочной ванне применяли 
дозированное введение FeS, что позволило оценить эффективность флюсов при различных начальных 
условиях. Такой подход обеспечил возможность корректного сравнения рафинирующей способности 
флюсов независимо от абсолютного содержания серы.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Поскольку для флюсов различного состава значения коэффициента распределения серы и 

истинной относительной массы шлака, как правило, неизвестны, использование традиционных 
термодинамических показателей оказывается затруднительным. В данной работе для сравнительной 
оценки применён коэффициент рафинирования Кр, отражающий относительное снижение концентрации 
серы в металле шва по сравнению с её исходным уровнем в сварочной ванне.

Таблица 1. Состав флюсов, %
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К-7 13,0 50,0 21,0 - 5,0 - - - - 1,5 3,5 3,0 3,0 0,067
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Опытный 10,0 - - - 27,0 54,0 - - - - 7,0 - 2,0 0,027
ЦФМ-20 14,8 50,6 - - 11,2 - - - - 3,7 1,2 14,8 3,7 0,066
КС-1 20,0 59,7 - 15,0 - - - - - 0,5 0,8 4,0 - 0,101
М-10 21,3 27,5 8,8 11,2 13,8 - - - - 5,0 5,0 7,7 - 0,066
ОНК-1 13,0 - - 47,0 - - 21,0 - - 12,0 7,0 - - 0,101

АН-348-А 4-5,5 - - - 41-
44 - - до 

4,5 34-38 - - - - 0,084

АН-20 29 - - - 22 - - 30 до 0,5 - - - - 0,021
Полученные экспериментальные данные показывают, что рафинирующая способность 

исследованных флюсов существенно различается и не определяется исключительно их принадлежностью 
к керамическим или плавленым. Установлено, что при уменьшении исходного содержания серы 
эффективность её удаления снижается для всех флюсов, что указывает на кинетические ограничения 
процесса в условиях сварки.

Химический состав использованных в опыте исходных материалов приведен в таблице 2.

Таблица 2. Количество FeS в образцах
Номер серии наплавок I II III

Количество FeS (qFeS), г/
см 0,05 0,15 0,25

Наиболее высокие значения коэффициента рафинирования получены для флюсов с карбонатно-
флюоритовой шлакообразующей основой. В то же время флюсы рутилового и хромитового типа 
демонстрируют низкую эффективность и при определённых условиях могут служить источником серы 
для металла шва.

Таблица 3. Химический состав материалов, %
Материал C Mn Si S P Cr Ni Fe

Основной 
металл 0,18 0,49 0,18 0,028 0,018 - - -

Сварочная 
проволока Св-
08

0,10 0,52 0,03 0,025 0,013 0,06 0,02 -

Порошок FeS 7,80 - - 10,90 - - - 61,86

  (1)

       (2)

  
где Sм, Sшл – масса серы соответственно в металле и в шлаке; 
mшл, mм – масса соответственно металла и шлака.
Учитывая выражения (1) и (2), получаем

    (3)

где qs – количество серы, вводимое на l см шва, г/см; 
l – длина шва, см;
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mэ; mо.м.; mф; mшв; mшл – масса соответственно электродного металла, основного металла, металла 
шва, шлака и флюса, принимавших участие в обмене; 

[S]э; [S]о.м.; [S]ф; [S]шв; [S]шл – концентрация серы соответственно в электродном, основном металле 
шва, во флюсе и шлаке.

      (4)
Левая часть выражения (4) представляет собой изменение концентрации серы в металле шва при 

сварке ∆[S]раф, откуда

                  (5)

Рис. 1. Рафинирующая способность некоторых флюсов при различном исходном содержании серы в 
металле (номера кривых соответствуют табл.1)

Рис. 2. Зависимость концентрации серы в металле шва от состава шлакообразующей основы флюсов:
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1 – CaO-MgO; 2 – CaO-MnO; 3 – CaO-ZrO2;
4 – CaO-TiO2; 5 – CaO-Al2O3; 6 – CaO-CaF2;

Рис. 3. Зависимость рафинирующей способности флюсов от их состава.

1 – CaO-MgO; 2 – CaO-MnO; 3 – CaO-ZrO2;
4 – CaO-TiO2; 5 – CaO-Al2O3; 6 – CaO-CaF2;

Анализ двухкомпонентных систем на основе CaO показал, что замещение оксида кальция другими 
оксидами сопровождается ростом содержания серы в металле шва, однако интенсивность этого 
эффекта существенно различается. Это свидетельствует о различной способности компонентов шлака 
участвовать в процессах химического связывания и переноса серы.

В Ы В О Д Ы  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
1. Предложен и обоснован подход к оценке десульфурирующей способности флюсов на основе 

коэффициента рафинирования, позволяющий корректно сравнивать флюсы различного состава.
2. Показано, что рафинирующая способность флюсов определяется не только общей основностью, 

но и природой отдельных компонентов шлакообразующей основы.
3. Установлено, что шлаковые системы CaO–MgO и CaO–MnO обеспечивают наиболее эффективное 

снижение содержания серы в металле шва.
4. Частичная замена карбонатной составляющей оксидом магния (до 40 %) не приводит к резкому 

снижению десульфурирующей способности флюса.
5. Полученные результаты уточняют и в ряде случаев корректируют существующие литературные 

данные о роли MnO и других оксидов в процессе десульфурации.
Практическая значимость работы заключается в возможности использования полученных 

зависимостей при разработке и оптимизации составов керамических флюсов для получения сварных 
соединений с пониженным содержанием серы.
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