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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 данной статье приводятся особенности состава и свойств электродов для износостойкой наплавки 
и минерально-сырьевые ресурсы Республики Узбекистан для производства электродных покрытий данного типа, 
разработка шлакообразующей основы покрытий электродов для износостойкой наплавки системы CaO-SiO2-
Al2O3, а также исследование влияния содержания Na2O и К2O в данной системе шлака на плотность, вязкость и 
кроющую способность шлака, отделимость шлаковой корки.

Ключевые слова: ручная дуговая наплавка, электрод, ферросплавы, мрамор, пегматит, коэффициент наплавки, 
тройная диаграмма состояния, шлак, вязкость, плотность, отделимость шлаковой корки.
Annotatsiya. Ushbu maqolada yeyilishga bardoshli qo‘lda yoyli eritib qoplash elektrodlarining tarkibi va xususiyatlari, 
elektrod qoplamalarini ishlab chiqarish uchun O‘zbekiston Respublikasining mineral boyliklari, CaO–SiO₂–Al₂O₃ tizimining 
yeyilishga bardoshli eritib qoplash uchun elektrod qoplamalari uchun shlak hosil qiluvchi bazani ishlab chiqish, shuningdek 
ushbu shlak tizimida shlakning zichligi, yopishqoqligi va qoplovchi xususiyati, shlak qobig‘ining ajralib chiqishiga Na₂O va 
K₂O tarkibidagi ta’sirini o‘rganish keltirilgan.

Kalit so‘zlar: qo‘lda yoyli eritib qoplash, elektrod, ferro qotishmalar, marmar, pegmatit, cho‘kma koeffitsiyenti, uch holat 
diagrammasi, shlak, yopishqoqlik, zichlik, shlak qobig‘ining ajralishi.
Abstract. This article presents the features of the composition and properties of electrodes for wear-resistant surfacing 
and mineral resources of the Republic of Uzbekistan for the production of electrode coatings of this type, the development 
of a slag-forming base for electrode coatings for wear-resistant surfacing of the CaO-SiO2-Al2O3 system, as well as the 
study of the effect of Na2O and K2O content in this system of slag for density, viscosity and hiding power of the slag, the 
separability of the slag crust.

Keywords: manual arc surfacing, electrode, ferroalloys, marble, pegmatite, deposition coefficient, triple state diagram, 
slag, viscosity, density, separability of the slag crust.

В В Е Д Е Н И Е
Ручная дуговая наплавка имеет широкую область применения, эффективную по технико-

экономическим показателям: возможность нанесения металлического слоя достаточно большой 
толщины (в сравнении, например, с напылением диффузионной наплавкой), маневренность и простота, 
транспортабельность и распространенность по источников питания, применимость в сочетании с 
другими способами поверхностной обработки (термическими, механическими и др.), возможность 
использования для многих металлов и сплавов, возможность получения самого разнообразного состава 
наплавленного металла, экономичность наплавки деталей с неравномерным износом.
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Электроды, обеспечивающие получение наплавленного металла средней твердости (НВ 260—450), 
применяют для наплавки деталей, работающих в условиях трения металл по металлу, в том числе при 
наличии интенсивных ударных нагрузок. В общем виде эти электроды характеризует не стабильность 
эксплуатационных характеристик наплавленного металла, обусловленная его структурой (троостит, 
троостосорбит), весьма чувствительной к скорости охлаждения наплавленной детали. В существенно 
меньшей степени это относится к электродам марок ОЗН-300М ОЗН-400М, обеспечивающих также 
повышенную износостойкость за счет легирования кремнием [1].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Изучение шлакообразующих основ покрытий электродов для износостойкой наплавки 

опирается на фундаментальные и прикладные исследования в области технологии сварочных и 
наплавочных материалов. В работах Н. С. Дуняшина подробно рассмотрены принципы формирования 
многокомпонентных покрытий электродов, в том числе роль минеральных компонентов в обеспечении 
стабильности дугового процесса, защиты наплавленного металла и формирования заданной структуры 
наплавки. Автор показывает, что рациональный подбор природных и синтетических составляющих 
покрытия позволяет целенаправленно управлять физико-химическими процессами в сварочной ванне и 
повышать эксплуатационные свойства наплавленного слоя.

Методологические основы создания сварочных материалов системно раскрыты в монографии 
А. Д. Верхотурова, где разработка покрытий электродов рассматривается как комплексная задача, 
включающая термодинамический анализ, учет кинетики шлакообразования и взаимодействия 
компонентов покрытия с расплавленным металлом. Особое внимание уделено использованию 
минерально-сырьевых ресурсов как источника оксидных и силикатных фаз, формирующих шлак с 
заданными защитными и рафинирующими свойствами.

Справочные данные И. А. Закса служат важной теоретической базой для анализа состава и 
назначения покрытий электродов при дуговой сварке и наплавке сталей. В его работах показано 
влияние шлакообразующих компонентов на металлургические процессы, дегазацию и раскисление 
наплавленного металла, что имеет принципиальное значение для получения износостойких 
наплавленных слоев без дефектов.

Практические аспекты нанесения покрытий на стержни электродов для ручной дуговой наплавки 
рассмотрены в исследованиях З. Д. Эрматова, Ж. Н. Садыкова и А. С. Саидахматова. Авторы 
анализируют технологические параметры формирования покрытия, влияние гранулометрического 
состава минеральных компонентов и режимов сушки на качество электродов, что особенно актуально 
при использовании местного минерального сырья Республики Узбекистан.

Значительный вклад в понимание роли легирующих элементов, содержащихся в минеральных и 
синтетических компонентах сварочных материалов, внесён коллективом авторов Ю. В. Адкина, А. И. 
Николаев, В. Б. Петров и Н. М. Путинцев. Их исследования показывают, что природные минералы могут 
служить эффективными носителями легирующих элементов, влияющих на структуру и износостойкость 
наплавленного металла.

Причины образования дефектов при термообработке электродов для ручной дуговой наплавки 
подробно изучены в работах З. Д. Эрматова, Ж. Н. Садыкова и А. С. Саидахматова, где установлена 
связь между составом шлакообразующей основы, режимами термообработки и стабильностью свойств 
покрытия. Полученные выводы подчеркивают необходимость комплексного подхода к разработке 
покрытий электродов на базе минерально-сырьевых ресурсов с учетом их химического состава и 
термического поведения.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В исследовании использованы экспериментальные и аналитические методы. Исходные данные 

получены на основе лабораторных испытаний электродных покрытий с различным минеральным 
составом, физико-химического анализа сырьевых компонентов и результатов наплавки. Обработка 
данных выполнена с применением сравнительного анализа, корреляции состава шлакообразующей 
основы с технологическими параметрами и показателями износостойкости наплавленного металла.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Повышение содержания углерода в низколегированном наплавленном металле (электроды 

марок ЭН-60М, 13КН/ЛИВТ и др.) приводит к более высоким показателям твердости, связанным с 
мартенситным превращением, износостойкости. Это позволяет применять электроды для более 
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сложных условий эксплуатации: штампы холодной штамповки (электроды марок ЦН-14, ЭН-60М), нож 
бульдозеров (электроды марки 13КН/ЛИВТ) [2].

Оптимальные система и уровень легирования позволяю достигать повышенных характеристик 
наплавленного углеродистого легированного металла, что реализовано в электродах марок ЦН-16, ОЗН-6 
(тип наплавленного металла 180Б8Х6ГС, 90С4Х4Г2Р1 сответственно). Такой металл стоек в условиях 
ударно-абразивного изнашивания причем электроды марки ОЗН-6 обеспечивают получение твердости 
65 HRС уже в первом слое, а также возможность выполнения многослойных наплавок. Дополнительное 
легирование металла близкого состава азотом и ванадием дает его высокие характеристики при 
пониженных температурах и позволяет наплавлять детали из стали 110Г13Л (электроды марки ОЗН-7, 
тип наплавленного металла 60Х4Г4СЗРАФ) [3].

Достаточной износостойкостью в различных условиях обладает наплавленный металл состава 
хромистых сталей, получаемый при использовании электродов марок УОНИ-1З/20Х13, ВСН-10, ОМГ-Н. 
При содержании углерода до 0,3% обеспечивается также высокая коррозионная стойкость [4].

Разнообразный спектр составов и свойств представляют электроды, обеспечивающие 
высоколегированный наплавленный металл. Так, для уплотнительных поверхностей энергетической 
арматуры, эксплуатируемой в условиях трения металл по металлу при повышенных температурах и 
давлениях и коррозионно-эрозионного изнашивания, успешно применяют аустенитный хромоникелевый 
наплавленный металл, легированный кремнием (электроды марок ЦН-6Л, ЦН-12М, ЦН-18, ЦН24), взамен 
кобальтового стеллита (электроды марки ЦН-2). В атомной энергетике и химическом машиностроении 
для получения коррозионно-стойкой поверхности изделий используют стабилизированный ниобием 
хромоникелевый или хромоникелемолибденовый наплавленный металл (электроды марок ЭА898/21В, 
ЭЛ455/51, ЭА-582/23) [5].

Дисперсионно-упрочняемые составы высоколегированного наплавленного металла позволяют 
эффективно достигать требуемых эксплуатационных характеристик наплавляемых изделий. Эффект 
упрочнения достигается за счет фазовых и структурных превращений при термообработке либо под 
воздействием рабочих условий. Для наплавки супертяжелонагруженной штамповой оснастки применяют 
электроды марки ОЗШ-6, обеспечивающие возможность проведения термообработки изделий в 
широком диапазоне температур, близком к рекомендуемым для инструментальных и штамповых 
сталей, и наибольшую теплостойкость наплавленного металла; для коррозконно-стойкой арматуры — 
электроды марки УОНИ-13/Н1-БК [1].

Высокоуглеродистые хромовольфрамовые составы наплавленного металла, характеризующиеся 
высокой износостойкостью при абразивном изнашивании с ударными нагрузками, обеспечивают 
электроды марок ВСН-6, ВСН-8 [2,3]

Составы высокохромистых чугунов, обладающих стойкостью в условиях интенсивного абразивного 
изнашивания, обеспечивают электроды марок С1, Т-590, Т-620 [5].

Так как наплавку производят, как правило, в нижнем положении, к наплавочным электродам 
предъявляют менее строгие требования по сварочно-технологическим свойствам, нежели к электродам 
для сварки. Ряд наплавленных поверхностей после наплавки не подлежит механической обработке, что 
снижает для них уровень требований по качеству отделимости шлака [7].

При дуговой сварке плавящимся электродом металл с электрода переносится в сварочную ванну 
в виде капель, нагретых до температур, значительно превышающих температуру плавления, и в виде 
паров. При сварке электродами с покрытиями под действием дуги плавится и частично переходит в 
газообразное состояние не только металл электрода, но и покрытие. Шлак, получающийся в результате 
расплавления покрытия, переносится в дуге частично в виде капель, а частично в виде шлакового 
покрова на каплях металла и внутри их [1].

Шлаками называются расплавы неметаллических соединений — окислов, галоидов, сульфидов и 
пр. — как свободных, так и образующих комплёксные соединения. Большинство шлаков не растворимы 
в металлах. В расплавленном состоянии металлы и шлаки представляют собой несмешивающиеся 
жидкости, разделяющиеся по удельному весу (плотности) [2].

Свойства шлаков и характер воздействия на металл определяются их химическим составом. Состав 
шлаков влияет на их основные физические свойства: температуру плавления, вязкость и ее изменения 
от температуры, межфазное натяжёние на границе раздела шлак — металл, плотность и пр.

Химическое воздействие расплавленного шлака на металл в значительной степени определяется 
соотношением в его составе основных, кислых и амфотерных окислов.

Кислыми окислами, часто встречающимися в сварочных шлаках, являются SiО2, ТiO2 и реже Р2О5.
Основными окислами в сварочных шлаках являются Nа2О, К2O, СаО, МgО, МnО, FеО, NiO и др.
Из амфотерных окислов наиболее часто в сварочных шлаках’ применяются Аl2O3 и В2O3 [1-3].
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Формально преобладание кислотных или основных характеристик шлака оценивается 
коэффициентом основности, принятым Международным институтом сварки [3]: 

)(5,0
)(5,0

22322

2222

ZrOTiOOAlSiO
FeOMnOCaFOLiOKONaBaOMgOCaOB

+++
++++++++

=
       (1)

Амфотерные окислы в различных условиях могут выступать либо как основные, образуя 
комплексные соединения с кислыми, когда количество основных окислов недостаточно, либо как кислые 
— при избытке основных.

Химическое воздействие шлаков на металл может быть окисляющим или раскисляющим 
(посредством перевода в шлак растворенных в металле окислов), а также изменять содержание в 
металле серы и фосфора [5-7].

На процессы взаимодействия шлака и металла большое влияние оказывают и физические 
свойства шлака. В этом отношении весьма важной характеристикой является температура плавления. 
Температура плавления шлаков является значительно менее определенной характеристикой, чем 
температура плавления металлов. Шлаки изменяют свою вязкость в довольно широком диапазоне 
температур, поэтому и их температура плавления является как бы условной. В зависимости от характера 
изменения вязкости от температуры шлаки бывают «длинные» и «короткие». Короткими шлаками 
главным образом являются основные. Они затвердевают в малом температурном интервале; при 
остывании достаточно быстро переходят из состояния значительной жидкоподвижности к образованию 
шлаковой корки. Кислые шлаки, как правило, постепенно изменяют свою вязкость, постепенно густеют 
и переходят стеклообразное строение. [8-9]

Электроды для наплавки в подавляющем большинстве имеют основные покрытия. Это 
позволяет за счёт низкого содержания водорода в наплавленном металле обеспечить лучшую его 
сопротивляемость образованию трещин при наплавке деталей из сталей с повышенным содержанием 
углерода и жёстких изделий. Разработанный состав электродного покрытия для износостойкой 
наплавки содержит следующие компоненты, мас.%: мрамор — 26–28; пегматит — 14–16; графит — 
9–11; ферросиликомарганец — 10–12; феррохром — 25–27; ферротитан — 10–12.

Использование минеральных ресурсов Республики Узбекистан для разработки и промышленного 
производства покрытий электродов для износостойкой наплавки является актуальной задачей.

Анализ месторождений мрамора в Республике Узбекистан показал, что по химическому составу 
(согласно ГОСТ 4416-73 «Мрамор для сварочных электродов») мрамор месторождений Совук булак 
(Кашкадарьинская область), Газган (Навоийская область), Аксаката (Ташкентская область) по 
содержанию нормируемых компонентов подходит для производства сварочных материалов (табл. 1 и 
2). Результаты минералогического анализа показали, что в шлифе мрамор мелко- и крупнозернистый, 
состоит на 99–100 % из зёрен кальцита диаметром от 0,3 до 1,5 мм (Табл. 1; 2).

Таблица 1. Месторождения и ориентировочные запасы ресурсов мрамора Республики Узбекистан

№ Месторождение Местонахождение Объем выпуска, 
тыс. м3 в год Характеристика

1 Совук булак Кашкадарьинская область 40,0

Темно-серый, 
среднезернистый, массивная 
структура, полосчатая 
текстура

2 Газган Навоийская область 30,0 Кремовый, серый до черного, 
мелкозернистый

3 Аксаката Ташкентская область 10,0

Мелкоблочный, 
кремового цвета с 
ракушковидными узорами, 
крупнокристаллический

Таблица 2. Химический состав мрамора (масс. %)
№ Химический состав Совук булак Газган Аксаката
1 CaO 48,3 53,0-55,0 48,6-54,55
2 MgO 4,23-4,81 0,01 1,05-2,42
3 K2O - 0,1 0,1-0,13
4 Na2O - 0,1 0,1
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5 SiO2 1,62-1,87 0,8-1,0 1,53-9,44
6 Al2O3 0,2-0,63 0,2-0,3 0,03-0,89
7 TiO2 - 0,01 0,02-0,03
8 Fe2O3+FeO 0,63-0,84 0,1-0,2 0,18-0,39
9 P2O5 - - 0,04

10 CO2 39,7-43,23 42,0-43,0 39,57-42,9
11 SO3 - - 0,1

В результате анализа сведений по полевому шпату, по химическому составу представляющему собой 
алюмосиликаты калия, натрия, кальция и бария, выявлено, что в Узбекистане основными источниками 
полевых шпатов в основном являются гранитные пегматиты. Лолабулакское месторождение гранитного 
пегматита расположено в Чиракчинском районе Кашкадарьинской области. Химический состав 
пегматита Лолабулакского месторождения приведён в таблице 3 (Табл. 3).

Таблица 3. Химический состав пегматита

Наименование 
месторождения Местонахождение

Содержание, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3
+FeO CaO K2O Na 2O K2O+

Na2O

Лола-булакское  Кашкадарьинская 
область 67,0 19,15 0,06-

0,47 0,28 4,15 7,08 0,59

Материал стержня электрода - сварочная проволока Св-08А по ГОСТ 2246-70 (табл. 4).

Таблица 4. Усредненный химический состав материала стержня электрода, %
Марка 
проволоки С Si Mn Cr Ni Al S P

Св-08А ≤0,10 ≤0,03 0,35-0,60 ≤0,12 ≤0,25 ≤0,01 0,030 0,030

Сравнительный анализ изученных месторождений Республики Узбекистан подтверждает 
возможность промышленной добычи практически всех видов минерального сырья, необходимого для 
производства сварочных электродов для износостойкой наплавки.

Шлаковую систему электродов для износостойкой наплавки, содержащих следующие компоненты, 
мас.%: мрамор — 26–28; пегматит — 14–16; графит — 9–11; ферросиликомарганец — 10–12; феррохром 
— 25–27; ферротитан — 10–12, составляют оксиды кальция (мрамор), кремния (пегматит) и алюминия 
(пегматит) (Рис. 1).

Рис. 1. Диаграммы состояния тройной системы CaO -SiO2- Al2O3
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В системе СаО-SiO2-А12O3 температура плавления 1300° С имеет место при составах ~50% SiO2, 
~30% СаО и ~20% А12O3. В данной системе образуется несколько химических соединений, в том 
числе два тройных: CaO·Al2O3·SiO2, содержащее 20% CaO, 37% Al2O3 и 43% SiO2 и плавящееся при 
1550°С, а также 2CaO·Al2O3·SiO2, содержащее 41% CaO, 37% Al2O3 и 22% SiO2 и плавящееся при 1590° 
С. В рассматриваемой системе имеется большая область расплавов с температурой плавления, не 
превышающей 1600°С, что обеспечивает широкое использование шлаков на основе SiO2-СаО-А12O3. 
Шлаки этой системы в случае содержания в них 48—54% СаО при остывании рассыпаются в порошок.

Минералогический состав шлака и его структура также оказывают влияние на его физические и 
технологические свойства.

Нами исследовалось влияние добавок оксидов Na2O и К2O (содержание 7,08% и 4,15% в пегматите 
соответственно) на свойства шлака (плотность, вязкость, поверхностное натяжение), относящегося 
к системе CaO-SiO2-Al2O3. Параллельно исследовалось влияние физического состояния шлаков на 
сварочно-технологические свойства, такие как: кроющая способность шлака и его отделимость (Рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость плотности наплавочного шлака системы CaO -SiO2- Al2O3 от содержания Na2O и К2O

Как видно из рис. 2 оксиды натрия и калия существенно снижают плотность шлака.
Для измерения вязкости шлаков применяли методы вискозиметрии. Метод основан на законе 

течения жидкости, находящейся в зазоре между двумя соосными телами, причем одно из тел вращается, 
а другое неподвижно. Вязкость определяют по измеренному крутящему моменту при заданной угловой 
скорости. Измерение вязкости шлака производили на ротационном вискозиметре с вращающимся 
рабочим телом.

Зависимость вязкости шлака от содержания Na2O и К2O в исходном шлаке при Т= 1700 К 
представлена на рис. 3 (Рис. 3). 

Рис. 3. Зависимость вязкости шлака системы CaO -SiO2- Al2O3 от содержания Na2O и К2O
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Оксиды калия и натрия снижают вязкость расплавленного шлака, причем с увеличением количества 
K2O вязкость шлака уменьшается больше, чем при таком же количестве Na2O. Все это объясняется 
свойствами анионов и катионов, которые образуются при диссоциации этих оксидов.

Кроющая способность шлака ..ÑÊK  при наплавке покрытыми электродами определялась величиной 

произведения частных от деления толщины шлаковой корки на вершине наплавленного валика 1∆  к 

толщине шлаковой корки у основания наплавленного валика 2∆  и площади поверхности наплавленного 
валика, покрытого шлаком, S1 к общей площади поверхности валика S2, т.е.:

2

1

2

1
.. S

SK ÑÊ ⋅
∆
∆

=

Влияние содержания Na2O и К2O в шлаке на кроющую способность шлака приведено на рис. 4 (Рис. 
4).

Рис. 4. Зависимость кроющей способности системы CaO -SiO2- Al2O3 от содержания Na2O и К2O

Как видно из рис. 4 с увеличением содержания Na2O и K2O кроющая способность шлака возрастает. 
Определение отделимости шлаковой корки основано на определении силы удара, приложенной 

к образцу. Сущность данного способа заключается в том, что на поверхность пластины производится 
наплавка первого валика. После наплавки его освобождают от шлака и производят наплавку второго 
валика с перекрытием первого на половину его ширины. Пластина с наплавкой помещается в 
быстродействующие зажимы маятникового копра, при температуре наплавленного металла была выше 
450ºС, и по обратной стороне наплавленного слоя пластины выполнялся удар бойком. Угол подъема 
маятника сохраняется во всех опытах постоянным и равным 60º. Величина ударной нагрузки выбирается 
такой, при которой не происходит пластическое деформирование образца. Оценку отделимости 
шлакового покрытия производят по площади отделившейся шлаковой корки.

Зависимость отделимости шлака от содержания в нем оксидов Na2O и К2O и представлена на рис. 
5 (Рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость отделимости шлаковой корки от содержания Na2O и К2O в шлаке системы CaO -SiO2- 
Al2O3

Отделимость шлаковой корки — один из важнейших показателей технологичности наплавочных 
материалов. Отделимость шлака зависит преимущественно от эпитаксиального срастания шлака и 
металла шва, что возможно в случае, если они имеют на границе раздела фаз близкую структуру. Как 
видно из рис. 5, с увеличением содержания Na₂O и K₂O отделимость шлаковой корки понижается.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Настоящая работа выполнена в рамках хозяйственного договора с Ташкентским трубным заводом 

имени В. Л. Гальперина № 9/2020 на тему: «Разработка состава покрытия и технологии производства 
наплавочных электродов».

Разработанные электроды для износостойкой наплавки, содержащие следующие компоненты, 
мас.%: мрамор — 26–28; пегматит — 14–16; графит — 9–11; ферросиликомарганец — 10–12; феррохром 
— 25–27; ферротитан — 10–12, обеспечивают:

·	 наплавку деталей, работающих в условиях преимущественно абразивного изнашивания с 
умеренными ударными нагрузками. Типичная твёрдость наплавленного металла — 58–65 HRC;

·	 наплавку в нижнем и наклонном положениях постоянным током обратной полярности. 
Коэффициент наплавки — 9,3 г/А·ч;

·	 расход электродов на 1 кг наплавленного металла — 1,3–1,5 кг.
Введение Na₂O и K₂O в систему CaO–SiO₂–Al₂O₃ снижает плотность и вязкость шлака, ухудшает 

отделимость шлаковой корки, но повышает кроющую способность шлака.
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