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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 предложена классификационная схема компонентов шихты керамических флюсов 
для автоматической дуговой сварки, позволяющая производить первичный анализ компонентов шихты. 
Разработана математическая модель формирования химического состава металла шва при автоматической 
дуговой сварке под слоем флюса, позволяющая рассчитать химический состав литого металла шва на основе 
классификационной схемы компонентов, входящих в состав сварочных керамических флюсов. Представлен 
состав керамического флюса, повышающий ударно-пластические свойства металла сварного шва за счет 
измельчения его структуры путем создания дополнительных центров кристаллизации, рафинирования шва по 
сере и фосфору.

Ключевые слова: калибровка валков, непрерывные трубосварочные агрегаты, высокочастотная сварка, формовка 
трубной заготовки, однорадиусная калибровка, двухрадиусная калибровка, овальная калибровка, проформовка 
кромок, гофрообразование, сварной шов, электросварные трубы.
Annotatsiya. Ushbu maqolada avtomatik yoyli payvandlashda qo‘llaniladigan keramik flyuslarning шихта (xom aralashma) 
komponentlari uchun tasniflash sxemasi taklif etilgan bo‘lib, u shixta tarkibidagi komponentlarni birlamchi tahlil qilish 
imkonini beradi. Shuningdek, flyus qatlami ostida avtomatik yoyli payvandlash jarayonida payvand chok metali kimyoviy 
tarkibining shakllanishi uchun matematik model ishlab chiqilgan. Ushbu model payvandlashda ishlatiladigan keramik 
flyuslar tarkibiga kiruvchi komponentlarning tasniflash sxemasiga asoslanib, quyma payvand chok metali kimyoviy 
tarkibini hisoblash imkonini beradi.

Bundan tashqari, keramik flyus tarkibi keltirilgan bo‘lib, u payvand chok metali zarbaga chidamlilik va plastik xossalarini 
oshiradi. Bu ta’sir metall tuzilmasini maydalash, qo‘shimcha kristallanish markazlarini hosil qilish, shuningdek, payvand 
chokini oltingugurt va fosfor bo‘yicha rafinatsiyalash hisobiga amalga oshiriladi.

Kalit so‘zlar: valklarni kalibrlash, uzluksiz quvur payvandlash agregatlari, yuqori chastotali payvandlash, quvur tayyorlovini 
shakllantirish, bir radiusli kalibrlash, ikki radiusli kalibrlash, oval kalibrlash, chekka qismlarni shakllantirish, gofrirovka 
hosil bo‘lishi, payvand chok, elektropayvandlangan quvurlar.
Abstract. This article proposes a classification scheme for the components of ceramic fluxes used in automatic arc 
welding, allowing for a preliminary analysis of the charge components. A mathematical model has been developed for 
the formation of the chemical composition of the weld metal during automatic arc welding under a flux layer, allowing 
the calculation of the chemical composition of the cast weld metal based on a classification scheme of the components 
included in the composition of welding ceramic fluxes. The composition of a ceramic flux is presented, which increases 
the impact-plastic properties of the weld metal by refining its structure through the creation of additional crystallization 
centers and refining the weld for sulfur and phosphorus.

Keywords: roll calibration, continuous pipe welding mills, high-frequency welding, pipe blank forming, single-radius 
calibration, double-radius calibration, oval calibration, edge pre-forming, corrugation, welded seam, electric-welded pipes.
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В В Е Д Е Н И Е
Сварочное производство является одним из ведущих в промышленности, благодаря которому 

производится более половины валового национального продукта промышленно развитых стран [1–2]. 
Внутренний рынок сварочных материалов в Узбекистане является стабильным, но на нём сохраняется 
высокая доля импортных сварочных флюсов, что в значительной степени обусловливается ухудшением 
качества продукции и высокими ценами [3–4].

Современные керамические флюсы являются сложными многокомпонентными системами, 
выполняющими разнообразные металлургические и технологические функции. Традиционные 
компоненты сварочных керамических флюсов характеризуются разнородностью частиц шихты по 
фракции, морфологии, плавкости и вязкости при плавлении, что не позволяет достичь требуемых 
параметров стабильности горения дуги, а также шлаковой и газовой функций [5–6].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Проблема формирования химического состава металла шва при автоматической дуговой 

сварке под флюсом на протяжении многих лет остается предметом интенсивных исследований, что 
обусловлено многофакторным характером взаимодействия между расплавленным металлом, шлаком 
и газовой фазой. Существенное влияние на протекание металлургических процессов в сварочной ванне 
оказывают состав и структура сварочного флюса, особенно в случае применения керамических флюсов 
с заданными физико-химическими характеристиками.

В работе Ю.В. Адкиной, А.И. Николаева, В.Б. Петрова и Н.М. Путинцева (2016) показано, что 
легирующие элементы, входящие в состав минеральных и синтетических компонентов сварочных 
материалов, играют ключевую роль в управлении процессами раскисления, легирования и очистки 
металла шва. Авторы подчеркивают, что распределение элементов между металлом и шлаком 
определяется термодинамическими условиями сварки и активностью оксидных фаз, что напрямую 
связано с классификацией компонентов флюсов по их химической функции.

Вопросы взаимодействия шлака с металлом шва и механизмов образования шлаковой корки 
детально рассмотрены в работах С.И. Моравецкого (2011). В первой части обзора автор раскрывает 
механизм химического сцепления шлаковой корки с металлом шва, связывая его с составом флюса, 
степенью окисленности металла и характером фазовых превращений на границе раздела. Во 
второй части исследования показано, что основность флюса, его фракционный состав и содержание 
активных оксидов существенно влияют на отделимость шлаковой корки, а следовательно, и на условия 
кристаллизации металла шва.

Современные тенденции развития сварочных материалов отражены в обзоре М.А. Кузнецова 
и Е.А. Зернина (2010), посвященном применению нанотехнологий и наноматериалов в сварочном 
производстве. Авторы отмечают, что введение тонкодисперсных и наноструктурированных компонентов 
в состав флюсов позволяет целенаправленно воздействовать на структуру сварного шва, улучшать его 
механические свойства и стабилизировать химический состав, что открывает новые возможности для 
построения математических моделей формирования металла шва.

Значение фракционного состава сварочных флюсов рассмотрено в работе С.В. Наумова,  
А.Е. Каниной, А.М. Игнатовой и М.Н. Игнатова (2013). Установлено, что гранулометрический состав 
флюса оказывает заметное влияние на скорость плавления, газовыделение и интенсивность 
шлакообразования. Эти факторы, в свою очередь, определяют кинетику металлургических реакций и 
степень усвоения легирующих элементов металлом шва.

Фундаментальные представления о составе, свойствах и функциях сварочных шлаков 
систематизированы в справочном пособии В.В. Подгаецкого и В.Г. Кузьменко (1988). Авторы подробно 
описывают классификацию шлаков по химическому составу, основности и металлургическому 
назначению, что служит методологической основой для разработки классификационных схем 
компонентов керамических флюсов и построения расчетных моделей их взаимодействия  
с расплавленным металлом.

Экспериментальные исследования взаимодействия металла с газовой фазой при разработке 
керамических флюсов для автоматической дуговой сварки низкоуглеродистых и низколегированных 
сталей представлены в работе S.S. Khudoyorov, L.V. Galperin, N.S. Dunyashin, Z.D. Ermatov,  
N.T. Rahmatullayeva и M.Z. Abdullaev (2022). Авторы показали, что учет комплексного воздействия 
газовой среды и шлаковой фазы позволяет более точно прогнозировать химический состав металла 
шва и оптимизировать рецептуру керамических флюсов.
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В продолжение данных исследований S.S. Khudoyorov, L.V. Galperin, N.S. Dunyashin, Z.D. Ermatov, 
A.S. Saidakmatov и M.M. Abdurakhmonov (2022) изучили взаимодействие расплавленного металла и 
шлака в процессе дуговой сварки. Полученные результаты подтверждают необходимость использования 
математического моделирования для описания процессов перераспределения элементов между 
фазами, что особенно актуально при разработке много компонентных керамических флюсов.

Таким образом, анализ существующих исследований показывает, что разработка классификационной 
схемы компонентов керамических флюсов и математической модели формирования химического 
состава металла шва должна основываться на комплексном учете химического состава флюса, его 
фракционных характеристик, взаимодействия со шлаком и газовой фазой, а также термодинамических 
и кинетических закономерностей металлургических процессов при автоматической дуговой сварке.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Оценка сварочно-технологических и эксплуатационных свойств сырья, а именно температуры 

стеклования и плавления, протекания физико-химических реакций, интервала кристаллизации, а 
также поведения расплава при определённой скорости охлаждения (коэффициенты температурного 
расширения и т. д.), осуществляется на основе проведения исследований по методу термического 
анализа. Формирование сварного шва и отделимость шлаковой корки оценивались по технической 
документации.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Для производства керамических сварочных флюсов используют сырьевую базу, которая условно 

делится на ферросплавы, минеральное сырьё и искусственные химические материалы.
Первоначальный анализ компонентов шихты для производства плавленых флюсов, используемых 

при автоматической дуговой сварке, проводится согласно классификации. Минерально-сырьевая база 
по назначению компонентов, входящих в состав сварочных материалов, делится на следующие группы: 
стабилизирующие, шлакообразующие, раскисляющие, легирующие, газообразующие. По критериям 
выбора минерального сырья для производства сварочных керамических флюсов компоненты шихты 
ограничены содержанием примесей серы и фосфора, а также содержанием железа (Рис. 1) [7–8]. 

 
Рис. 1. Классификация компонентов, входящих в состав керамических сварочных флюсов
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Несмотря на достигнутые научные результаты в области создания и разработки состава керамических 
флюсов, остается много нерешенных задач: недостаточно изучены модели и методы прогнозирования 
состава металла сварного шва при автоматической дуговой сварке. Для решения данной проблемы, 
проведено исследование, позволившее оценить результаты процессов сварки, протекающих в твердой 
фазе, капле и металлической ванне, определить усредненные и парциальные коэффициенты перехода 
элементов. Разработанная физическая модель формирования химического состава металла сварного 
шва, основанная на классификации компонентов покрытия электрода при автоматической дуговой 
сварке под флюсом была положена в основу создания математической модели: 

1. Усредненный коэффициент перехода , понимаемым как доля массы элемента Ez, 
остающаяся в наплавленном металле сварного шва: 

,                                      (1) 

где  - масса элемента Ez в данном объеме металла после взаимодействия, кг; 

 - масса элемента Ez в металле без учета химических реакций, кг. 
2. Общий усредненный коэффициент перехода элемента Ez: 

                   (2)
                                    (3)

где a, b, c, d и e - доли участия сварочной проволоки, ферросплавов, металла, восстановленного 
из шлака минерального сырья и искусственно получаемых химических веществ, входящих в состав 
керамического флюса, в формировании наплавленного металла сварного шва; 

                                     (4)

                                    (5) 

                                     (6)

                                     (7) 

                                  (8)

где  и  - парциальные коэффициенты перехода элемента Ez в 
наплавленный металл из сварочной проволоки, ферросплавов, шлака, получаемого из минерального 
сырья и искусственного получаемых химических веществ, входящих в состав плавленого флюса, 
соответственно. 

 - доля массы компонента Ez металла сварочной проволоки, окисленной газом и шлаком; 

 - доля массы компонента Ez металлической части плавленого флюса (группа 1. Ферросплавы), 
окисленной газом и шлаком; 

 - доля массы оксида компонента Ez неметаллической части плавленого флюса (группа 2. 
Минеральное сырье), переходящей в металл в результате реакций восстановления на стадии капли; 

 - доля массы оксида компонента Ez неметаллической части плавленого флюса (группа 
3. Искусственно получаемые химические вещества), переходящей в металл в результате реакций 
восстановления на стадии капли. 
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3. Масса элемента в наплавленном металле 

 ,              (9)  

где  массы элемента Ez в сварочной проволоке, ферросплавах и 
восстановленная из неметаллических компонентов, вводимых в состав плавленого флюса, 
соответственно. 

4. Усредненный коэффициент перехода элемента Ez, 

                        (10)

где  - концентрация элемента Ez в наплавленном металле по результатам химического 
анализа, мас.%; 

 - исходная концентрация элемента Ez в сварочной проволоке, мас.%; 

 - исходная концентрация элемента Ez ферросплава, вводимого в состав плавленого 
флюса, мас.%; 

 - концентрации элемента Ez при полном восстановлении оксида элемента EznOm из 
минеральных веществ шлака, мас.%; 

 - исходная концентрация элемента Ez в химически чистых веществах, вводимых в 
состав плавленого флюса, мас.%;

5. Масса компонента в сварочной ванне: 

                                   (11)  

где  – масса сварочной ванны, кг;  – концентрация компонента Ez в сварочной 
ванне, мас.%.

Разработан состав керамического флюса содержит, мас. %: мрамор – 16,0–19,0, песок кварцевый 
– 42,6-44,8, плавиковый шпат – 10,3–12,4, каолин обогащенный – 9,8–11,4, ферросиликомарганец – 
20,9–21,1. Предложенный состав сварочного керамического флюса повышает ударно-пластические 
свойства металл шва за счет измельчения его структуры путем создания дополнительных центров 
кристаллизации, рафинирования шва по сере и фосфору.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
Разработанная классификационная схема компонентов шихты керамических флюсов для 

автоматической дуговой сварки позволяет производить первичный анализ компонентов шихты флюса. 
Сравнительные расчетные данные математической модели процесса формирования структуры 
металла шва при автоматической дуговой сварке на основе классификационной схемы компонентов, 
входящих в состав сварочных керамических флюсов, согласуются с экспериментальными данными с 
незначительными расхождениями – 5%.

Предложенный состав сварочного керамического флюса повышает ударно-пластические свойства 
металл шва за счет рафинирования шва по сере и фосфору, измельчения его структуры путем создания 
дополнительных центров кристаллизации.
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