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

 
Диссертация мавзусининг зарурати ва долзарблиги. Жаҳонда 

етакчи давлатларнинг саноати ривожланиши даражасининг замонавий 
босқичларида ишлаб чиқариш ҳажми, машина ва жиҳозлар ҳамда 
технологияларнинг экологиклиги, маҳсулот ассортименти ва жаҳон 
бозоридаги рақобатбардошлилиги алоҳида касб этмоқда. Шу билан бирга 
буюм мустаҳкамлигини ошириш, конструкциянинг узоқ муддат ишлаши, 
машина механизмлари ва жиҳозлари хавфсизлиги муҳим вазифалардан бири 
ҳисобланади. Бу борада ривожланган мамлакатлар, жумладан АҚШ, Буюк 
Британия, Германия, Жанубий Корея ва Россияда пайвандлаш материаллари 
сифатини сақлаб қолиш ва янада ошириш учун пайвандлаш материалини  
ишлаб чиқаришда сарф харажатларни минимизациялаш ишлаб чиқаришни 
такомиллаштириш мақсадида регионал хомашё комплексининг 
ривожланишига алоҳида эътибор қаратилмоқда. 

Жаҳонда пайвандлаш материалларининг компонентларини тажриба 
моделлари ва систематик тадқиқотлар асосида пайвандлаш электродларининг 
янги рецептларини шакллантириш бўйича илмий тадқиқот ишлари олиб 
борилмоқда. Ушбу йуналишда, жумладан пайвандлаш электродлари қоплама 
шихтасининг тиркибини такомиллаштириш учун газ ҳосил қилувчи 
компонентларнинг минерал ва органик хомашёларининг сифати ва миқдори  
муҳим аҳамият касб этмоқда. Шу билан бирга, электрёйли жараён учун газ-
шлак тизимини такомиллаштириш йўли билан углеродли ва легирланган 
пўлатлардан тайёрланадиган пайванд бирикмаларнинг юқори сифатли физик-
механик хуссиятларини таъминлайдиган янги электрод қопламаларини 
ишлаб чиқиш зарур ҳисобланмоқда. 

Республикамизда нефтьгаз саноатида, машинасозликда, коммунал 
хўжалик ва қурилишда кенг қўлланиб келаётган пайвандлаш электродларига 
бўлган талабнинг тобора ортиб бораётганини таъминлаш чора-тадбирлари 
амалга оширилмоқда. 2017-2021 йилларда Ўзбекистон Республикасини янада 
ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегиясида, жумладан “...энергия ва 
ресурслар сарфини камайтириш, ишлаб чиқаришга энергия тежайдиган 
технологияларни кенг жорий этиш”1 вазифалари белгиланган. Ушбу 
вазифаларни амалга ошириш, жумладан  пайванд бирикманинг юқори 
эксплуатацион характеристикаларини таъминлайдиган целлюлоза туридаги 
электродларнинг янги қопламасини ишлаб чиқиш муҳим вазифалардан бири 
ҳисобланади.  

 

                                                             

1 Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон “Ўзбекистон 
Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида” ги Фармони 
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Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ – 
4947-сон «Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 
Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги ва 2018 йил 27 апрелдаги № ПҚ-3682 
«Лойиҳа, технология ва инновацион ғояларни амалий жорий қилиш 
тизимини янада такомиллаштириш бўйича чора-тадбирлар тўғрисида»ги 
Қарорлари ҳамда мазкур фаолиятга  тегишли   бошқа  меъёрий-ҳуқуқий   
ҳужжатларда  белгиланган вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация 
тадқиқоти муайян даражада 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 пайвандлаш 
материаллари сифатини сақлаб қолиш ва янада ошириш мақсадида уларни 
ишлаб чиқаришда сарф харажатларни минимизациялаш ва ишлаб чиқаришни 
такомиллаштиришнинг эффектив воситаси сифатида регионал хомашё 
комплексини ўрганиш ва тадқиқот қилиш бўйича кўплаб тадқиқотлар олиб 
борилган. Дунёнинг етакчи олимлари, жумладан Буюк Британия олимлари 
A.C. Davis ва J.Norrish электрод қопламаси ва электрод ўзагининг эриши 
жараёнида томчи шаклланишида ҳосил бўлаётган фазаларнинг ўзаро 
таъсирланиши устида илмий-тадқиқот ишларини олиб борганлар ва кам 
углеродли пўлатларни пайвандлаш учун рутил-целлюлоза туридаги электрод 
қопламалари таркибини ишлаб чиқишган. Хитой олимлари Z.Feng, C.L.Tsai, 
J.Zhou томонидан электрод эриши ва турли босқичларда қизиши жараёнида 
ҳосил бўладиган фазаларнинг ўзаро таъсирлашувида кечадиган жараёнларни 
тадқиқот қилиш асосида олинган кам углеродли пўлатларни пайвандлаш 
учун электрод қопламаси ишлаб чиқилган.    

МДҲ давлатлари олимларидан В.П. Вологдин, А.А. Ерохин, Г.К. Татур, 
К.В. Любавский, Г.Л. Петров, Б.Е. Патон, И.К. Походней, В.В. Подгаецкий, 
В.Г. Кузьменко ишларида пайванд чок металида элементларнинг ўтиш 
жараёнини тадқиқот қилиш асосида электрод қопламасининг таркиби ишлаб 
чиқилган. Ўзбекистон олимлари З.Д. Эрматов, М.М. Абраловлар томонидан 
углеродли ва легирланган пўлатларни ёйли дастакли пайвандлаш учун 
асосий ва кислотали туридаги электрод қопламаларининг шлак тизимининг 
таркиби ишлаб чиқилган, Н.С. Дуняшин томонидан кам углеродли ва кам 
легирланган пўлатларни пайвандлаш учун маҳаллий хомашёлардан 
фойдаланиб, электродларнинг кўп компонентли қопламаларини ҳосил 
қилишнинг илмий принциплари ишлаб чиқган. 

Асосий ва кислотали турдаги пайвандлаш электродларининг 
қопламалари таркибини ишлаб чиқиш соҳасида кўплаб илмий натижаларга 
эришилишига қарамай, хали ечимини топмаган муаммолар кўп.   Жумладан,  
углеродли ва легирланган пўлатларни ёйли дастакли пайвандлаш учун 
целлюлоза туридаги электрод қопламаларининг газ ва шлак ҳосил қилувчи 
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тизимларининг таркиби етарлича ўрганилмаган. Юқорида келтирилган 
муаммолар ечимини топиш учун газ ва шлак ҳосил қилувчи шихта 
таркибидаги маҳсулотларнинг импорти ўрнини босувчи маҳалий 
хомашёлардан фойдаланган ҳолда ёйли дастакли пайвандлаш учун 
целлюлоза туридаги электрод қопламаси шлак тизимининг компонентлар 
таркибини оптималлаштириш имконини берадиган тадқиқотлар ўтказиш 
зарур.  

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий таълим 
муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 
Диссертация иши Тошкент давлат техника университети ва Ўзбекистон 
фанлар академияси «Физика-Қуёш» Илмий-ишлаб чиқариш бирлашмаси 
Материалшунослик институти  №ФА-Атех-2018-32 «Конструкцион 
пўлатларни пайвандлаш учун импорт ўрнини босувчи пайвандлаш 
электродларини маҳаллий хомашёлар асосида ишлаб чиқиш» (2019-2020 йй.) 
мавзуидаги лойиҳаси доирасида бажарилган.  

Тадқиқотнинг мақсади Ўзбекистон Республикаси минерал ва органик 
хом ашё базасида целюлоза туридаги электрод қопламасининг шлак асосини 
ва ёйли дастакли пайвандлаш электродларини ишлаб чиқариш 
технологиясини  ишлаб чиқишдан иборат.  

Тадқиқотнинг вазифалари:   
тадқиқот усулларини, материалларини ва объектларини танлаш ва 

таҳлил қилиш;  
импорт ўрнини босувчи замонавий целлюлоза туридаги пайвандлаш 

электродларининг шлак асосини ҳосил қилиш учун Ўзбекистон 
Республикасидаги органик ва минерал хомашёларининг яроқлилиги ва  
мавжудлигини баҳолаш; 

электрод қопламалари шихтасининг газ ҳосил қилувчи 
компонентларининг классификацион схемасини ишлаб чиқиш; 

кам углеродли кам легирланган пўлатларни ёйли пайвандлаш учун 
целлюлоза туридаги пайвандлаш электродларининг қопламасини ҳосил 
қилиш мисолида Ўзбекистон Республикаси органик ва минерал 
хомашёлардан иборат шлак асоси яроқлилигини баҳолаш.  

целлюлоза туридаги қопламали электродлар билан ёйли дастакли 
пайвандлашда шлакнинг физик-технологик хусусиятларига алюминий 
оксиди қўшимчасининг таъсирини баҳолаш.  

Тадқиқотнинг объекти сифатида Ўзбекистон Республикаси органик ва 
минерал хомашёси, қопламали электродлар билан ёйли дастакли пайвандлаш 
натижасида шаклланган пайванд чок ва пайванд бирикманинг қуйма метали 
олинган.  

Тадқиқотнинг предмети целлюлоза туридаги қопламали пайвандлаш 
электродлари билан ёйли дастакли пайвандлашда ҳосил бўлган пайванд 
бирикманинг қуйма структураси ва шлак асоси ҳамда уларни тайёрлаш 
технологиясини ташкил этади. 
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Тадқиқотнинг усуллари. Тадқиқот жараёнида пайванд бирикма қуйма 
структурасининг механик хусусиятларини, шлакнинг физик ва технологик 
хусусиятларини моделлаш ва аниқлашнинг замонавий усулларидан 
фойдаланилган. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат:  
маҳаллий хом ашё базаси материаллари асосида олинган целюлоза 

туридаги пайвандлаш электродларининг шлак аcосининг оптималлашган 
таркиби ишлаб чиқилган; 

целюлоза туридаги электрод қопламаларининг органик ва минерал хом 
ашёлардан ишлаб чиқилган газ ҳосил қилувчи компонентларининг таркиби 
ишлаб чиқилган; 

целюлоза туридаги пайвандлаш электродларини ишлаб чиқаришнинг 
такомиллаштирилган технологияси ишлаб чиқилган; 

пайвандлаш материаллари учун яроқли бўлган компонентлар сифатида 
мармар ва каолиннинг кимёвий таркиби ўрганилиб целюлоза туридаги ёйли 
дастакли пайвандлаш учун электродларнинг қопламасининг таркиби ишлаб 
чиқилган; 

электрод қопламалари шихтасинининг газ ҳосил қилувчи 
 компонентларининг классификацион схемаси ишлаб чиқилган; 
маҳаллий органик ва минерал хом ашёлар асосида (Ca, Si, Ti оксидлар) 
нометалл тизимнинг фазалар тенглиги диаграммасидан фойдаланиб 
целюлоза туридаги электродлар қопламасининг композиция вариантлари 
ишлаб чиқилган. 

Тадқиқотнинг амалий натижаси қуйидагилардан иборат: 
 пайванд чокнинг мустаҳкамлик чегарасини 12-15%га оширадиган 

маҳаллий хомашёдан тайёрланадиган целлюлоза туридаги қопламларни 
тайёрлаш технологияси ва импорт ўрнини босувчи замонавий пайвандлаш 
электродларининг шлак асоси таркиби ишлаб чиқилган; 

пайванд чок металида азот миқдорини 10-12%га камайтирадиган 
целлюлоза туридаги электрод қоплама компонентларининг органик ва 
минерал газ ҳосил қилувчилар таркиби ишлаб чиқилган;   

маҳаллий хомашёдан тайёрланадиган целлюлоза туридаги қопламаларни 
тайёрлаш технологияси ишлаб чиқилган.   

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Тадқиқот натижаларининг 
ишончлилиги тадқиқотнинг замонавий усулларидан фойдаланилганлиги ва 
экспериментал материалларнинг катта ҳажмда олинганлиги, математик 
таҳлил қилиш усулларидан фойдаланиб аниқланганлиги билан изоҳланади.  

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти.  Тадқиқот 
натижаларининг илмий аҳамияти кальций, натрий, калий карбонатларидан ва 
целлюлозадан комплекс фойдаланиб, целлюлоза туридаги қопламали 
элктродларнинг шихта компонентларини газ ҳосил қилувчи 
компонентларнинг классификацион схемасини ишлаб чиқиш билан 
изоҳланади.   
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Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти пайванд чок металида 
нуқсонларни 8-10%га камайтириш ва эриш чуқурлигини оширишни 
таъминлайдиган маҳаллий хомашёлардан тайёрланадиган целлюлоза 
туридаги қопламали электродларнинг шлак асосини ишлаб чиқиш билан 
изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Маҳаллий 
хомашёлардан тайёрланадиган целлюлоза туридаги қопламали 
электродларни ишлаб чиқиш бўйича олинган натижалар асосида: 

маҳаллий хом ашё базаси материаллари асосида олинган целюлоза 
туридаги пайвандлаш электродларининг шлак аcосининг оптималлашган 
таркиби МЧЖ ҚК “Тошкент труба заводи” корхонасида жорий этилган 
(«Узмонтажмахсус қўрилиш» АЖнинг 2020 йил 16 июндаги 01-192/01-01-сон 
маълумотномаси). Натижада, пайванд чокнинг мустахкамлик чегараси 12-
15%га оширишга эришилган; 

целюлоза туридаги электрод қопламаларининг органик ва минерал хом 
ашёлардан ишлаб чиқилган газ ҳосил қилувчи компонентларининг таркиби 
МЧЖ ҚК “Тошкент труба заводи” корхонасида жорий этилган 
(«Узмонтажмахсус қўрилиш» АЖнинг 2020 йил 16 июндаги 01-192/01-01-сон 
маълумотномаси). Натижада, калций карбонати ва целюлозадан комплекс 
фойдаланилганиги хисобига пайванд чок металлида азот миқдорини 10-12% 
га камайтиришга эришилган; 

целюлоза туридаги пайвандлаш электродларини ишлаб чиқаришнинг 
такомиллаштирилган технологияси МЧЖ ҚК “Тошкент труба заводи” 
корхонасида жорий этилган («Узмонтажмахсус қўрилиш» АЖнинг 2020 йил 
16 июндаги 01-192/01-01-сон маълумотномаси).  Натижада, эриш чуқурлиги 
ошган ва пайванд чок металлида нуқсонлар миқдори 8-10% га камайтиришга 
эришилган.  

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Диссертациянинг тадқиқот 
натижалари 6та илмий анжуманларда, жумладан 4та халқаро ва 2 та 
Республика илмий анжуманларида апробациядан ўтган.  

Тадқиқот натижаларининг эълон қилиниши. Диссертация мавзуси 
бўйича жами 15та илмий ишлар чоп этилган. Ўзбекистон Республикаси Олий 
аттестация комиссиясининг фалсафа доктори (PhD) диссертациялари асосий 
илмий натижаларини чоп этиш тавсия этилган илмий нашрларда 5 та мақола, 
жумладан 1 таси Республика ва 4 таси хорижий журналларда нашр этилган. 

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

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

Кириш қисмида диссертация иши мавзусининг долзарблиги ва 
зарурати асосланган, тадқиқот мақсади ва вазифалари, объекти ва 
предметлари тавсифланган, тадқиқотнинг Республика фан ва технологиялари 
ривожланишининг устувор йўналишларига мослиги кўрсатилган, 
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тадқиқотнинг илмий янгилиги ва асосий натижалари баён қилинган, олинган 
натижаларнинг ишончлилиги асосланган, илмий ва амалий аҳамияти очиб 
берилган, тадқиқот натижаларини амалиётга жорий қилиш, нашр этилган 
ишлар ва диссертация тузилиши бўйича маълумотлар келтирилган.  

Диссертациянинг «Ёйли дастакли пайвандлаш учун целлюлоза 
туридаги қопламали электродларни ишлаб чиқариш муаммолари 
ҳолати» деб номланган биринчи бобида, ёйли дастакли пайвандлашда 
металлургик реакциялар, ёйли дастакли пайвандлашда чок метали таркибини 
ҳисобий баҳолаш таҳлили, қопламали электродлар билан ёйли дастакли 
пайвандлашда металлнинг газ ва шлаклар билан ўзаро таъсири тадқиқот 
қилинган ҳамда ёйли дастакли пайвандлаш учун целлюлоза туридаги 
электродларни ишлаб чиқариш учун Ўзбекистон Республикасидаги мавжуд 
минерал хомашёлар базасининг таҳлилига қаратилган. 

Илмий техник ва патент адабиётларини ўрганиш асосида қуйидаги 
қарорга келинди: пайванд чок металида эриш чуқурлигини ошириш ва 
нуқсонларни камайтириш учун целлюлоза туридаги қопламанинг шлак асоси 
кальций оксиди (мармар), кремний оксиди (каолин), титан оксиди (рутил) 
электродларни қўллаш энг актуал ва перспектив қарорлардан бири 
ҳисобланади. Қоплама таркибига улардан ташқари комплекс 
оксидсизлантиргич (ферросиликомарганец) ҳам қўшилади. Ўзбекистон 
Республикаси ҳудудларида мавжуд минерал ресурслар захираси бўлган пўлат 
пайвандлаш материалларининг қопламалари учун хизмат қиладиган  
компонентлар кўринишида бўлган (целлюлоза, мармар, каолин) етарли 
даражада захирага эга эканлиги ҳақида маълумотлар келтирилган. 
Адабиётлар манбаи таҳлилига таянган ҳолда диссертант томонидан 
тадқиқотнинг мақсади ва вазифалари белгилаб олинган. 

Ўзбекистон Республикаси мармар конлари шуни кўрсатдики, кимёвий 
таркиби жиҳатидан Томчи ота (Қашқадарё вилояти), Нурота (Новои 
вилояти), Зарбанд (Самарқанд вилояти), Оқсоқота (Тошкент вилояти) 
компонентлари меъёрлашган миқдори бўйича пайвандлаш материалларини 
ишлаб чиқариш учун мос келади. Минералогик таҳлиллар натижаси мармар 
шлифида майда ва йирик доначаларда кальцит доначаларининг ксено-бласт 
доначалари (99-100%)ни ташкил этишини кўрсатди.  Кальцит 
доначаларининг диаметри 0,3 дан 1,5 мм оралиқ чегараларида бўлиб, шлифда 
майда доначаларнинг ҳудудлари 80-85%, қолганларини йирик доначалар 
ташкил этади.  

Диссертациянинг «Тадқиқотнинг методикаси ва объектлари» деб 
номланган иккинчи бобида  тадқиқот учун танлаб олинган объектлар ва 
уларнинг характеристикалари, тадқиқотлар ўтказиш учун воситалар ва 
усуллари асослаб келтирилган.  

 Тадқиқот объекти сифатида Ўзбекистон Республикасидаги  
майдаланадиган ва прокалкаланадиган минерал хомашёлар (мармар, каолин), 
қопламали электродлар билан ёйли дастакли пайванд бирикманинг қуйма 
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метали, пайванд чок ва шлак қобиғи танлаб олинган. Тадқиқотнинг шихта 
материали сифатида Ўзбекистон Республикаси минерал хомашёсининг шлак 
асоси, ҳамда электрод қопламаси учун компонент қўшимчалари ҳам олинган. 

Мармарнинг элементли ва оксидли таркиби шуни кўрсатдики, унинг 
таркибидаги асосий ташкил этувчи кальций карбонатдан ташқари магний, 
калий, натрийларнинг карбонатлари ҳам мавжудлиги аниқланди.  

Дисссертация ишида шлакнинг технологик ва физик-кимёвий 
хусусиятларини аниқлашнинг замонавий экспериментал ва таҳлилий 
усуллари қўлланилган. Эритиб ётқизилган металлни статик чўзилишга синаш 
WAW-600 синов машинасида ўтказилди. Зарбий қовушқоқликни аниқлашда 
PTM 2200 моделли маятникли копр қурилмасидан фойдаланилди. 
Қотишмаларнинг металлографик таҳлили ×400 каррали катталаштирадиган 
5XB-PC комплекс микроскоп ёрдамида амалга оширилди. Олинган 
материалларнинг таркиби PMI-MASTER PRO рентген-спектрал анализатор 
ёрдамида ўрганилди. 

Диссертациянинг «Целлюлоза туридаги қопламали 
электродларнинг шлак ва газ ҳосил қилувчи компонентларининг 
таркибини ишлаб чиқиш» деб номланган учинчи бобида пайванд чокнинг 
сифатли қуйма структурасини шакллантириш учун электрод 
қопламаларининг шлак ва газ ҳосил қилувчи асосларини ишлаб чиқиш 
натижалари келтирилган. 

Целлюлоза туридаги электродларда – асосий компонент целлюлоза 
(С6Н10О5)n ҳисобланади,  унинг ёниши натижасида ундан карбонат ангидрид 
гази ажраб чиқади, бу пайвандлаш зонасининг газли ҳимоясини ташкил 
этади. Целлюлоза туридаги электродларнинг газ ҳосил қилувчи 
компонентлари (ишқорли ва ишқор тупроқли металларнинг карбонатлари ва 
органик моддалар) ёниши жараёнида пайвандлаш зонасини ва эриган 
металлни кислород ва азот таъсиридан газли ҳимоя қилади. (1-расм). 

Целлюлоза қопламали электродларнинг шлак тизимини кальций 
оксиди (мармар), кремний оксиди (каолин) ва титан оксиди (рутил) ташкил 
этади. СаО-TiO2-SiO2 уч томонли тизим ҳолати диаграммаси бўйича (2-расм), 
шлакларнинг эриш ҳароратини тахминан 1300°С ҳароратда эришини 
аниқлаш мумкин, шлакларнинг тахминий таркиби  ~35-45% СаО, 30-40% 
TiO2 и 25-30% SiO2. га яқин бўлиши мумкин.  

СаО-TiO2-SiO2 тизимдаги шлакларнинг тузилишини тадқиқот қилиш 
қуйидагиларни кўрсатди:  

СаО·Аl2O3·SiO2 комплекс алюминатларнинг бурчакли доначалар ва 
призмачалар кўринишида СаО·Аl2O3·TiO2, кўп фазали шлак глобуллари 
таркибида эса – шишафаза ва шпинель билан қўшилиши кузатилган;  

титан кальцити СаО·TiO2  ёрқин ранглари билан фарқ қилади, 
тилларанг сариқдан тўққизил рангларгача фарқланади;  

икки кальцийли силикат 2СаО·SiO2, бунинг асосий массаси γ-
модификацияга ўзгариши билан ифодаланади, натижада хажм катталашиши 
кузатилади.  
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мюллит 3Аl2O3· 2SiO2, ушбу шлакдаги энг турғун бирикма.   
 

I. Минерал хомашё 
(ишқорли ва ишқор-тупроқли металларнинг 

карбонатлари) 

 II. Органик материаллар 

1 Пайвандлаш материаллари учун 
мармар  

СаСО3≥97,0 
СаСО3≥92,0 

1 Электрод учун 
целлюлоза 

(С6Н10О5)n 

2 Электротехник мармар кукуни  СаСО3≥91,0 2 Техник 
карбоксиметил

-целлюлоза 

[С6Н7О2(ОН)3-

х(ОСН2СООН)x]
n 

3 Пайвандлаш материаллари учун 
фторланган мармар  

45,0≤СаСО3≤55,
0 

45,0≤СаF2≤55,0 
 
 

3 Тахта уни (С6Н10О5)n 

4 Пўлат эритиш ва 
ферроқотишмаларни ишлаб 

чиқариш учун флюс оҳаклари  

СаО≥54,0, 
MgО≤3,5 

4 Лигнин ва 
целлолигнин 
электродли 

(С6Н10О5)n 

5 Электрод қопламалари учун бўр  СаСО3≥96,0  
6 Металлургик хом доломит  15,6≤MgО≤17,5 

34,3≤СаО≤37,8 
 

  
 Карбонатларнинг 

диссоциациялани
ш схемаси: 

 Карбона
т 

Тдис., ºС Целлюлозанинг ёниш ҳарорати: 

MeCO3→MeO+CO2 СаCO3  880-1200 (С6Н10О5)n+6nO2 →6nCO2+5nH2O 
CO2 →CO+1/2O2 МgCO3  350-650 CO2 →CO+1/2O2 

 Na2CO3  1000  
K2CO3  1200 

 
1-расм. Электрод қопламаларининг газ ҳосил қилувчи компонентлари 

классификацияси  
 

 
2-расм. TiO2 - СаО-SiO2 уч томонли диаграмма  
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Шлакнинг минералогик таркиби ва структураси унинг физик ва 
технологик хусусиятларига таъсир этади. TiO2 - СаО-SiO2 тизимга тегишли 
бўлган шлак хусусиятларига (зичлиги ва қовушқоқлиги), (каолин таркибида 
26,7%) бўлган Al2O3 оксидининг қўшилиши шуни кўрсатдики, алюминий 
оксиди шлакнинг зичлиги ва қовушқоқлигига  сезиларли таъсир этмайди.  

 
 

3-расм. TiO2-СаО-SiO2 тизимининг шлак 
зичлигига Al2O3 оксиди қўшимчасининг 

таъсири  

4-расм. TiO2 -СаО-SiO2 тизимининг 
шлак қовушқоқлигига Al2O3 оксиди 

қўшимчасининг таъсири 
 
Пайвандлаш технологик хусусиятларига шлакнинг физик ҳолати 

таъсирини ўрганиш қуйидаги: шлакнинг қопланиш хусусияти ва унинг 
ажралиши (5 ва 6 - расмлар), шуни кўрсатдики, Al2O3 оксидини шлакка 
қўшиш билан γ - Al2O3 структуранинг α-Al2O3 структурага ўзгариши 
ҳисобига ва шлак ташкил этувчиларнинг фаза ҳажми ўзгариши ва шлак-
металл чегараларнинг парчаланишига олиб келиши ҳисобига қопланиш 
хусусиятига таъсир этмайди, лекин шлак қобиғининг ажралишини 
яхшилайди. 

 

  

5-расм. TiO2-СаО-SiO2 тизими шлак 
қопланиш хуссиятларига Al2O3 оксиди 

қўшимчасининг таъсири  

6-расм. TiO2-СаО-SiO2 тизими шлак 
қобиғининг ажралишига Al2O3 оксиди 

қўшимчасининг таъсири  
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Органик (целлюлоза) ва минерал хомашё (кальций, натрий ва калий 
карбонатлари)лар компонентлари композициясининг нисбатлари пайванд 
чокнинг қуйма металидаги азотнинг миқдорига таъсири 4-факторли 
симплекс-центроид режа эксперименти асосида аниқланди.  

Пайванд чокнинг қуйма металида мавжуд бўлган азотнинг  целлюлоза 
ва кальций, натрий ва калий карбонатларининг фоизли таркибига нисбатан 
миқдори тадқиқот қилинди. Пайванд чокнинг қуйма металида азот 
миқдорини аниқлашнинг математик модели, унинг таркибидаги целлюлоза 
ва кальций, натрий ва калий карбонатларининг фоизли таркибига нисбатан 
миқдори, ёйли дастакли пайвандлаш учун қопламали электродларнинг 15 хил 
таркибини ўрганиш асосида тузилган целлюлоза ва кальций, натрий, 
калийларнинг карбонатларини вариациялаб солиш билан тузилган.   Асосий 
шлак ҳосил қилувчи компонентлар SiO2 ва TiO2 миқдори электрод қопламаси 
шихтасининг 60%ини ташкил этади. 

Моделнинг коэффициентлари қийматларини инобатга олган ҳолда 
ҳамма факторлар учун математик натижалар қуйидагича кўринишда бўлди:  

 
[N],%= 0,0188 ·(С6Н10О5)n + 0,0208· CaCO3 + 0,0232·Na2CO3 + 

0,0203·K2CO3 - 0,00391(С6Н10О5)n · CaCO3 - 0,004825 CaCO3 ·Na2CO3 + 
0,004709·Na2CO3·K2CO3 - 0,00907·(С6Н10О5)n · CaCO3 ·Na2CO3 + 

- 0,03968·(С6Н10О5)n ·CaCO3·K2CO3 0,04427·(С6Н10О5)n ·Na2CO3·K2CO3 - 
0,09796 CaCO3 · Na2CO3·K2CO3  

Ўтказилган илмий-экспериментал тадқиқотлар асосида целлюлоза 
туридаги қопламали электродлар газ ҳосил қилувчи қисмининг таркиби 
биринчи марта ишлаб чиқилди. Органик (целлюлоза) ва минерал хомашё 
(кальций, натрий ва калий карбонатлари)нинг композицияларини қўллаш 
ҳисобига пайвандлаш ваннаси ва металл томчисининг ишончли ҳимояси 
таъминланди, натижада пайванд чокнинг қуйма металида газларнинг 
миқдори 10-12%га камайди.  

Шундай қилиб, график боғлиқликлар таҳлили ва адабиёт манбаларига 
асосан чок металида азот миқдори кам бўлишини таъминловчи органик ва 
минерал хомашёлар композициясининг энг эффектив нисбати деб қуйидаги 
карбонатлар композициялари нисбати қабул қилинди: 

 (С6Н10О5)n = 52-54 %, CaCO3 = 42…44 %, Na2CO3 = 0,5…1 %.K2CO3 = 
0,5…1 %,  

Диссертациянинг «Ёйли дастакли пайвандлаш учун целлюлоза 
туридаги қопламали электродларни ишлаб чиқариш технологияси» деб 
номланган тўртинчи бобида пайванд чокнинг сифатли қуйма структурасини 
шакллантириш учун қопламали электродларнинг шлак ҳосил қилувчи 
асосини ишлаб чиқиш тадқиқоти натижалари келтирилган.  

Электрод қопламасини қопловчи пресснинг ишчи қисмида целлюлоза 
туридаги электроднинг қопламасини Ўзбекистон Республикасининг органик 
ва минерал хомашёларидан тайёрлаш жараёни бажарилган. Органик ва 
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минерал хомашёлардан тайёрланган қопламани қоплаш учун пресс 
кучланиши 43-45  Кр/см2.ни ташкил этиши керак. Аралашманинг 
қовушқоқлик кўрсаткичини камайтириш учун пресслаш босимини ошириш 
билан бирга аралашмада суюқ шишанинг концентрацияси ҳам ўзгартириб 
борилди. Электрод қопламаси нуқсонсиз, юза ҳолати геометрияси бўйича 
силлиқ ва текис. Қоплама мустаҳкамлигини аниқлашда маълум баландликдан 
бетон юзасига электродни ташлаш усули билан синалганда қоплама 
юзасидан синишлар сочилишлар кузатилмади. Тайёрланган пайвандлаш 
электродлари компонентларнинг бир текис тақсимланиши, қоплама 
мустаҳкамлиги, нуқсонлар йўқлиги талабаларга жавоб беради, бу билан 
электрод қопламасининг шихтасида сифатли хомашё  ишлатилганлигини 
тасдиқлайди.  

Электродларнинг 4- русуми тадқиқот қилинди:  
№1 – ОК 46.00 («Esab» Россия федерацияси),  
№2 – мас. %: мармар (Нурота) – 6-8; рутил - 16-18; каолин – 4-6 

(Ангрен), ферросиликомарганец - 18-20, целлюлоза - 50-54; 
№3 – мас. %: марар (Оқсоқота) – 6-8; рутил - 16-18; каолин – 4-6 

(Ангрен), ферросиликомарганец - 18-20, целлюлоза - 50-54; 
№4 – мас. %: мармар (Зарбанд) – 6-8; рутил - 16-18; каолин – 4-6 

(Ангрен), ферросиликомарганец - 18-20, целлюлоза - 50-54. 

  
№1 №2 

  
№3 №4 

7-расм. №1-4 намунадаги электродлар билан пайвандланган пайванд бирикмалар 
ўтиш зонасининг металл микроструктураси х500  марта катталаштирилган  
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Пайвандлашдан олдин электродлар 120-160ºС ҳароратда 

прокалкаланган. Пайванд намуналарини олиш учун ст3сп русумли пўлат 
ишлатилди.  

ОК 46.00 ва намунадаги ишлаб чиқилган №2-4 электродлар билан 
пайвандлашда ёйнинг ёниш турғунлиги юқори ва сокин, ёй вибрациясиз бир 
текис ёниши кузатилди. Ишлаб чиқилган №2-5 намуналардаги электродларда 
шлак қобиғи қўшимча механик таъсирларсиз осон ажради.  

Ишлаб чиқилган импорт ўрнини босувчи замонавий маҳаллий 
хомашёлардан тайёрланган целлюлоза туридаги пайвандлаш 
электродларининг шлак асоси пайванд чокнинг мустаҳкамлик чегарасини 12-
15%га оширади. (8,9 - расм).  

 
8-расм. Намунадаги №1-4 электродлар билан пайвандланган пайванд 

бирикмаларнинг оқувчанлик ва мустаҳкамлик чегаралари кўрсаткичларининг 
гистограммаси  
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9-расм. Намунадаги №1-4 электродлар билан пайвандланган пайванд бирикманинг 

нисбий чўзилиши δ кўрсаткичи гистограммаси  
 
Бажарилган тадқиқот натижалари пайванд бирикмаларнинг 

характеристикаларини ошириш мақсадида маҳаллий хомашёлардан 
тайёрланган электрод қопламаларини тайёрлаш технологиясини ишлаб 
чиқиш ва жорий қилиш (МЧЖ ҚК “Тошкент труба заводи” иқтисодий 
самарадорлиги 252млн. сўм). учун зарур база бўлиб ҳисобланади.   

 
 

ХУЛОСА 
«Маҳаллий хомашё асосида целлюлоза туридаги пайвандлаш 

электродларининг қоплама таркибини ва ишлаб чиқариш 
технологиясини такомиллаштириш» мавзусидаги фалсафа доктори (PhD) 
диссертацияси бўйича олиб борилган тадқиқотлар натижалари асосида 
қуйидаги хулосалар тақдим этилди: 

1. Ўзбекистон Республикаси қазилма бойликларининг таҳлили шуни 
кўрсатдики, минерал ресурслар захираси етарли даражада ва пайвандлаш 
материаллари учун (мармар, каолин) асос ишлаб чиқилди. Олинган 
натижалар целлюлоза туридаги қопламаларнинг компонентлар 
композициясини танлашга хизмат қилади.  

2. Электрод қопламалари шихтасининг газ ҳосил қилувчи 
компонентлари классификацион схемаси ишлаб чиқилди, электрод 
қопламасини тайёрлаш учун қўлланиладиган хомашё базаси органик 
моддаларга ва минерал хомашёларга ажратилди. Олинган натижалар 
целлюлоза туридаги электрод қопламалар таркибининг газ ҳосил қилувчи 
қисмини ишлаб чиқиш учун хизмат қилади. 

3. Нометалл тизимлар (Ti, Ca, Si оксидлари)нинг фаза тенглиги 
диаграммасини қўллаб маҳаллий органик ва минерал хомашёлар асосида 
целлюлоза туридаги электрод қопламаларнинг композиция вариантлари 
таклиф этилди. Олинган натижалар пайванд бирикманинг мустаҳкамлик 
чегарасини 12-15%га ошириш имконини беради.  
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4. TiO2-СаО-SiO2- тизимга А12O3 оксидини қўшиш билан шлакнинг 
зичлиги, қовушқоқлиги ва қопланиш хусусиятларига ҳамда шлак қобиғининг 
ажралишига таъсири даражаси аниқланди. Al2O3 миқдори оширилганда 
шлакнинг зичлигига, қовушқоқлигига ва қопланиш хусусиятларига деярли 
таъсир этмади, аммо шлак қобиғининг ажралишини ошириш имконини 
беради. 

5.  Целлюлоза ва кальций карбонатидан комплекс фойдаланиш 
ҳисобига целлюлоза туридаги электрод қопламаларининг органик ва 
минералли газ ҳосил қилувчи компонентлари таркиби ишлаб чиқилди. 
Олинган натижалар пайванд бирикма металида азот миқдорини 10-12%га 
камайтириш имконини беради.  

6. Маҳаллий хомашёдан тайёрланадиган целлюлоза туридаги 
қопламаларни тайёрлаш технологияси ва пайвандлаш электродларининг 
импорт ўрнини босувчи замонавий шлак асоси таркиби ишлаб чиқилди. 
Олинган натижалар пайванд чок металида нуқсонлар сонининг камайишини 
ва эриш чуқурлигининг ошишини  8-10%га ошириш имконини беради.  
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация докторской диссертации доктора философии 
(PhD) по техническим наукам) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире 
особое значение имеет уровень развития промышленности, 
характеризующийся объёмом и ассортиментом  выпускаемой 
конкурентоспособной на мировом рынке продукции, повышением 
надежности, безопасности конструкций, экологичности технологий, машин и 
оборудования. В связи с этим повышение экологичности технологий 
безопасности конструкций и оборудования является одной из актуальных 
задач. В этом плане в развитых странах, в том числе в США, 
Великобритании, Германии, Южной Корее и России уделяется особое 
внимание развитию регионального сырьевого комплекса как эффективного 
средства усовершенствования производства и минимизации затрат на 
производство сварочных материалов при сохранении или улучшении их 
качества. 

В мире проводятся научно-исследовательские работы по 
систематическим исследованиям и модельным  испытаниям  компонентов  
сварочных  материалов  и формированию на их основе новых рецептур 
сварочных электродов. В этом направлении особое внимание заслуживает 
усовершенствование состава шихты покрытия сварочных электродов по 
количеству и качеству органического и  минерального сырья 
газообразующих компонентов. В том числе считается важным создание 
новых покрытий электродов, обеспечивающих  высокие  физико-
механические  свойства  сварных соединений из углеродистых и 
легированных сталей путем усовершенствования газо-шлаковых  систем  для 
электродугового процесса.  

В нашей республике проводятся меры в сфере обеспечения 
возрастающей потребности в сварочных электродах, широко используемых в 
строительстве, коммунальном хозяйстве, машиностроении, нефтегазовой 
промышленности. В Стратегии действий по дальнейшему развитию 
Республики Узбекистан в 2017-2021 годах определены задачи, включая 
«…сокращение энергоемкости и ресурсоемкости экономики, широкое 
внедрение в производство энергосберегающих технологий»1. При этом 
важную роль играет разработка новых покрытых электродов целлюлозного 
типа, обеспечивающих высокие эксплуатационные характеристики сварных 
соединений, что является одной 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 
                                                             

1 Указ Президента Республики Узбекистан УП-4947 от 7-февраля 2017 года «О стратегии действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан» 
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дельнейшему развитию Республики Узбекистан»,  № 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 изучению региональных сырьевых 
комплексов как эффективного средства усовершенствования производства и 
минимизации затрат на производство сварочных материалов при сохранении 
или улучшении их качества. Ведущие ученые мира, в том числе ученые из 
Великобритании A.C. Davis и J.Norrish, изучили взаимодействие 
образовавшихся фаз при формировании капли в процессе плавления стержня 
и покрытия электрода, разработав состав покрытия электродов рутилово-
целлюлозного типа для сварки низкоуглеродистых сталей. Учеными из Китая 
Z.Feng, C.L.Tsai, J.Zhou разработано покрытие электродов для сварки 
низкоуглеродистых сталей на основе исследования процессов протекающих 
при взаимодействии фаз на различных стадиях нагрева и плавления 
электрода.  

Учёными из стран СНГ В.П. Вологдиным, А.А. Ерохиным, Г.К. 
Татуром, К.В. Любавским, Г.Л. Петровым, Б.Е. Патоном, И.К. Походней, 
В.В. Подгаецким, В.Г. Кузьменко на  основании исследования процесса 
перехода элементов в металл сварного шва разработаны составы покрытий 
электродов. Учеными Узбекистана З.Д. Эрматовым, М.М. Абраловым 
разработаны составы шлаковых систем покрытий электродов основного и 
кислого типов для ручной дуговой сварки углеродистых и легированных 
сталей, Н.С. Дуняшиным разработаны научные принципы получения 
многкомпонентных покрытий электродов с использованием местного 
минерального сырья низкоуглеродистых и низколегированных сталей. 

Несмотря на достигнутые научные результаты в области создания и 
разработки состава покрытия сварочных электродов основного и кислого 
типов, остается много нерешенных проблем: недостаточно изучены составы 
газо- и шлакообразующих систем покрытий электродов целлюлозного типа 
для ручной дуговой сварки углеродистых и легированных сталей. Для 
решения вышеприведенных проблем необходимо провести исследования, 
позволяющие оптимизировать состав компонентов шлаковой системы 
покрытий электродов для ручной дуговой сварки целлюлозного типа с 
использованием местного  минерального  сырья  взамен  импортируемых  
газо- и шлакообразующих составляющих шихты.  
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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» (2019-2020 гг.). 

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

Задачи исследования:  
анализ и выбор объектов, материалов и методик исследования;  
оценка доступности и пригодности органического и  минерального 

сырья Республики Узбекистан для создания шлаковой основы современных 
импортозамещающих сварочных электродов целлюлозного типа; 

разработка классификационной схемы газообразующих компонентов 
шихты электродных покрытий; 

оценка применимости шлаковой основы из органического и  
минерального сырья Республики Узбекистан на примере создания покрытия 
сварочных электродов целлюлозного типа для дуговой сварки 
низкоуглеродистых низколегированных сталей; 

оценка влияния добавок оксида алюминия на физико-технологические 
свойства шлака при ручной дуговой сварке покрытыми электродами 
целлюлозного типа. 

Объектом исследования является минеральное и органическое сырье 
Республики Узбекистан, литой металл сварного соединения и сварной шов, 
сформированные в результате проведения ручной дуговой сварки 
покрытыми  электродами.   

Предметом исследования являются шлаковая основа и литая структура 
сварного соединения, полученная при  ручной дуговой сварке покрытыми 
сварочными электродами целлюлозного типа, а также технология их 
изготовления 

Методы исследования. В процессе исследования использовались 
современные методы определения и моделирования физических и 
технологических свойств шлаков, механических свойств литой структуры 
сварных соединений. 

Научная новизна диссертационного исследования заключаются в 
следующем: 
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разработан состав покрытия электродов ручной дуговой сварки 
целлюлозного типа на основе изучения химического состава мрамора и 
каолина  в качестве возможных компонентов сварочных материалов;   

разработана классификационная схема газообразующих компонентов 
шихты электродных покрытий; 

разработаны варианты композиций электродных покрытий 
целлюлозного типа на основе местного минерального и органического сырья 
с использованием диаграммы фазового равновесия неметаллических систем 
(оксиды Ca, Si, Ti); 

разработан состав органических и минеральных газообразующих 
компонентов покрытия электродов целлюлозного типа  за  счет комплексного 
использования целлюлозы и карбоната кальция, натрия и калия, 
позволяющий снизить  содержание азота  в  металле сварного шва на 10-12%; 

разработаны состав шлаковой основы современных 
импортозамещающих сварочных электродов и технология приготовления 
покрытий целлюлозного типа из местного сырья, повышающие предел 
прочности сварных швов на 12-15%. 

Практические результаты исследования: 
разработан состав шлаковой основы современных импортозамещающих 

сварочных электродов целлюлозного типа из местного сырья повышающий 
предел прочности сварных швов на 12-15%; 

разработан состав органических и минеральных газообразующих 
компонентов покрытия электродов целлюлозного типа  позволяющий 
снизить  содержание азота  в  металле сварного шва на 10-12%;  

разработана технология приготовления покрытий целлюлозного типа из 
местного сырья. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность полученных 
результатов подтверждается использованием современных методов 
исследований и большим объемом экспериментального материала, 
обработанным с использованием методов математической статистики.  

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

разработке классификационная схема газообразующих компонентов шихты 
электродных покрытий и оптимизации состава газообразующих компонентов 
покрытия электродов целлюлозного типа  за  счет комплексного 
использования целлюлозы, карбонатов кальция, натрия и калия.  

Практическая значимость исследований заключается в разработке 
шлаковой основы покрытий электродов из местного сырья целлюлозного 
типа, обеспечивающей повышение глубины проплавления и снижение 
дефектов в металле сварного шва на 8-10%. 

Внедрение результатов исследования. Полученные результаты 
исследований по разработке покрытий электродов из местного сырья 
целлюлозного типа внедрены:  
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оптимизированный состав шлаковой основы покрытия сварочных 
электродов целлюлозного типа на базе материалов, полученных из местного 
минерального сырья в СП ООО «Ташкентский трубный завод» (справка 01-
192/01-01 от 16 июня 2020 года АО «Узмонтажспецстрой»).  В результате 
повысился предел прочности сварных швов на 12-15%; 

разработанный состав органических и минеральных газообразующих 
компонентов покрытия электродов целлюлозного типа в СП ООО 
«Ташкентский трубный завод имени» (справка 01-192/01-01 от 16 июня 2020  
года АО «Узмонтажспецстрой»). По этой причине за  счет комплексного 
использования целлюлозы и карбоната кальция  понизилось  содержание 
азота  в  металле сварного шва на 10-12%; 

усовершенствованная технология производства сварочных электродов 
целлюлозного типа в СП ООО «Ташкентский трубный завод» (справка 01-
192/01-01 от 16 июня 2020  года АО «Узмонтажспецстрой»). Вследствие 
этого повысилась глубина проплавления и понизилось количество дефектов в 
металле сварного шва на 8-10%. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследования 
диссертации были обсуждены, в том числе на 4 международных и 2 
республиканских конференциях. 

Публикация результатов исследования. По теме диссертации 
опубликовано 15 научных работ. Из них 5 статей, в том числе 1 в 
республиканских и 4 - в зарубежных 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 
значимость полученных результатов, приведены данные о внедрении 
результатов исследования, апробации работы, сведения по опубликованным 
работам и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации «Состояние проблемы создания 
покрытий электродов ручной дуговой сварки целлюлозного типа» 
представлено исследование металлургических реакций при ручной дуговой 
сварке, анализ расчетных оценок состава металла шва при ручной дуговой 
сварке, исследование взаимодействия металла с газами и шлаками при 
ручной дуговой сварке покрытыми электродами,  а также анализ минерально-
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сырьевых ресурсов Республики Узбекистан для  производства электродов 
ручной дуговой сварки целлюлозного типа. 

Анализ научно-технической и патентной литературы выявил, что 
наиболее перспективно для повышения глубины проплавления и снижения 
количества дефектов в металле сварного шва применять электроды с 
целлюлозным покрытием, шлаковую основу которого составляют оксиды 
кальция (мрамор), кремния (каолин) и титана (рутил). В состав покрытия 
вводят также комплексный раскислитель (ферросиликомарганец). Приведены 
данные, что на территории Республики Узбекистан существуют 
значительные запасы сырьевых ресурсов, которые могут служить основой 
для покрытия стальных сварочных материалов, причем некоторые в 
однокомпонентной форме (целлюлоза, мрамор, каолин).  

Анализ месторождений мрамора в Республике Узбекистан показал, что 
по химическому составу  мрамор  месторождений  Томчи ота 
(Кашкадарьинская область), Нурата (Навоийская область), Зарбанд 
(Самаркандская область), Аксаката (Ташкентская область) по  содержанию  
нормируемых компонентов подходит для производства сварочных 
материалов. Результаты  минералогического  анализа  показали,  что  в 
шлифе  мрамор  мелко-  и  крупнозернистый  состоит  из  ксено-бластовых 
зёрен кальцита (99 - 100 %), имеющих более или менее изометричные формы 
и различные размеры. Диаметр зёрен кальцита варьирует от 0,3 до 1,5 мм, 
участки мелких зёрен в шлифе составляют от 80 до 85 %, остальное 
составляют крупные  зёрна.   

Во второй главе диссертации «Методика и объекты исследования» 
приводятся отобранные для исследования объекты и их характеристики, 
обосновываются методы и средства для проведения исследований.  

Основными объектами исследований являются подвергаемое 
дроблению и прокалке минеральное сырье (мрамор, каолин) Республики 
Узбекистан, литой металл сварного соединения, сварной шов и шлаковая  
корка, полученные в результате проведения ручной дуговой сварки 
сварочными покрытыми  электродами.  Шихтовым  материалом  
исследования будут являться как  шлаковая основа минерального сырья 
Республики Узбекистан, так и  компонентные добавки для покрытия 
электродов. Элементный и оксидный состава мрамора показал, что кроме 
основного компонента карбоната кальция, содержатся также карбонаты 
магния, калия, натрия.  

В диссертационной работе использованы современные аналитические 
и экспериментальные методы определения физико-химических и 
технологических свойств шлаков. Испытания  на  статическое  растяжение  
наплавленного  металла  проводились    на  испытательной  машине  WAW-
600. При  определении  ударной  вязкости  образцов  использовалась  
установка  маятникового копра модели PTM 2200. Металлографический  
анализ  сплавов  выполнялся  с  помощью  комплексного микроскопа  5XB-
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PC  при  увеличении  ×400.  Состав  полученных материалов  изучался  
рентгеноспектральным  анализатором  PMI-MASTER PRO.  

В третьей главе диссертации «Разработка состава шлако- и  
газообразующих компонентов покрытий электродов целлюлозного 
типа»  приведены результаты по разработке шлако- и газообразующей 
основы покрытий электродов для формирования качественной литой 
структуры сварного шва.  

В электродах целлюлозного типа  основной компонент - целлюлоза 
(С6Н10О5)n , при сгорании которой выделяется углекислый газ, создающий 
газовую защиту зоны сварки. Газообразующие компоненты (органические 
вещества и карбонаты щелочных и щелочноземельных металлов) электродов 
целлюлозного типа при сгорании создают газовую защиту зоны сварки и 
расплавленного металла от воздействия кислорода и азота (рис. 1). 

 
I. Минеральное сырье 

(карбонаты щелочных и щелочноземельных металлов) 
 II. Органические материалы 

1 Мрамор для сварочных 
материалов 

СаСО3≥97,0 
СаСО3≥92,0 

1 Целлюлоза 
электродная 

(С6Н10О5)n 

2 Крошка мраморная элеткро-
техническая 

СаСО3≥91,0 2 Карбоксиметил-
целлюлоза 

техническая 

[С6Н7О2(ОН)3-

х(ОСН2СООН)x]n 

3 Мрамор фторированный для 
сварочных материалов 

45,0≤СаСО3≤55,0 
45,0≤СаF2≤55,0 

 
 

3 Мука древесная (С6Н10О5)n 

4 Известняки флюсовые для 
сталеплавиль-ного и 

ферросплавного производства 

СаО≥54,0, 
MgО≤3,5 

4 Лигнин и 
целлолигнин 
электродный 

(С6Н10О5)n 

5 Мел для электродных покрытий СаСО3≥96,0  
6 Доломит сырой 

металлургический 
15,6≤MgО≤17,5 
34,3≤СаО≤37,8 

 
  

 Схема 
диссоциации 
карбонатов: 

 Карбонат Тдис., ºС Реакция горения целлюлозы: 

MeCO3→MeO+CO2 СаCO3  880-1200 (С6Н10О5)n+6nO2 →6nCO2+5nH2O 
CO2 →CO+1/2O2 МgCO3  350-650 CO2 →CO+1/2O2 

 Na2CO3  1000  
K2CO3  1200 

 
Рис. 1. Классификация газообразующих компонентов электродных покрытий 
 
Шлаковую систему для  электродов с целлюлозным покрытием 

составляют оксиды кальция (мрамор), кремния (каолин) и титана (рутил). По 
диаграмме состояния тройной системы СаО-TiO2-SiO2 (рис. 2) можно 
определить область температур плавления шлаков - около 1300° С  по 
составам шлаков близкой к ~35-45% СаО, 30-40% TiO2 и 25-30% SiO2.  
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Рис. 2. Тройная диаграмма TiO2-СаО-SiO2 

Исследование строения шлаков системы СаО-TiO2-SiO2 показало 
наличие включений:  

комплексных алюминатов СаО·Аl2O3·SiO2, СаО·Аl2O3·TiO2, 
представленных  в  виде  призмочек  и угловатых зерен, а в составе 
многофазных шлаковых глобулей  –  в срастании со шпинелью и 
стеклофазой; 

кальцита титана СаО·TiO2,  отличающегося  яркими  окрасками,  от  
золотисто–желтой  до  темно–красной; 

двухкальциевого силиката 2СаО·SiO2, основная  масса которого 
претерпевает превращение в γ-модификацию, что сопровождается 
увеличением объема. 

мюллита 3Аl2O3· 2SiO2, наиболее устойчивого соединения в данном 
шлаке. 

Минералогический состав шлака и его структура оказывают влияние на 
его физические и технологические свойства. Исследование влияния добавок 
оксида Al2O3 (содержание 26,7% в каолине) на свойства шлака (плотность, 
вязкость), относящегося к системе СаО-SiO2-TiO2, выявило, что оксид 
алюминия на плотность и вязкость шлаков существенного влияния не 
оказывает.  
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Рис. 3. Влияние добавок оксида Al2O3 на 
плотность шлака системы TiO2-СаО-SiO2 

Рис. 4. Влияние добавок оксида Al2O3 на 
вязкость шлака системы TiO2-СаО-SiO2 

 
Изучение влияния физического состояния шлаков на сварочно-

технологические свойства, такие как: кроющая способность шлака и его 
отделимость (рис. 5 и 6), показало, что введение оксида Al2O3 в шлак 
практически не влияет на кроющую способность шлака, но улучшает 
отделимость шлаковой корки, за счет перестройки структуры γ - Al2O3 в α-
Al2O3, проявляющейся в изменении объема фаз составляющих шлака и 
вызывающей разрушение границы шлак – металл. 

 

  

Рис. 5. Влияние добавок оксида Al2O3 на 
кроющую способность шлака системы 

TiO2-СаО-SiO2 

Рис. 6. Влияние добавок оксида Al2O3 на 
отделимости шлаковой корки шлака 

системы TiO2-СаО-SiO2 

  

Влияние соотношения компонентов композиции органического 
(целлюлоза) и минерального сырья (карбонаты кальция,  натрия и калия) на 
содержание азота в литом металле сварного шва определено на основе 4-х 
факторного симплексно-центроидного плана эксперимента. 

Исследовалась зависимость содержания азота в литом металле 
сварного шва от процентного состава целлюлозы и карбонатов кальция, 
натрия и калия. Математическая модель зависимости содержания азота в 
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литом металле сварного шва от процентного состава целлюлозы и 
карбонатов кальция, натрия и калия разработана на основе изучения 15 
составов покрытия электродов для ручной дуговой сварки в которых 
варировалось содержание целлюлозы и карбонатов кальция, натрия и калия. 
Содержание основных шлакообразующих компонентов SiO2 и TiO2 в шихте 
покрытия электрода составляет 60 %. 

Для всех факторов с учетом значимости коэффициентов модели 
математическое описание поверхности отклика следующее:  

[N],%= 0,0188 ·(С6Н10О5)n + 0,0208· CaCO3 + 0,0232·Na2CO3 + 
0,0203·K2CO3 - 0,00391(С6Н10О5)n · CaCO3 - 0,004825 CaCO3 ·Na2CO3 + 

0,004709·Na2CO3·K2CO3 - 0,00907·(С6Н10О5)n · CaCO3 ·Na2CO3 + 
- 0,03968·(С6Н10О5)n ·CaCO3·K2CO3 0,04427·(С6Н10О5)n ·Na2CO3·K2CO3 - 

0,09796 CaCO3 · Na2CO3·K2CO3 

На основе проведенных научно–экспериментальных исследований 
впервые разработан состав  газообразующей  части покрытия электродов 
целлюлозного типа,  позволяющий  за  счет использования  композиции 
органического (целлюлоза) и минерального сырья (карбонаты кальция,  
натрия и калия),   обеспечивать надежную защиту металла капли и ванны, в 
результате чего  содержание  газов  в  литом металле сварного шва снижается 
на 10-12%. На основе анализа графических зависимостей и приведенных 
литературных данных в качестве наиболее эффективной композиции 
органического и минерального сырья, обеспечивающей низкое содержание 
азота в металле шва, принято следующее соотношение композиции 
карбонатов (С6Н10О5)n = 52-54 %, CaCO3 = 42…44 %, Na2CO3 = 0,5…1 
%.K2CO3 = 0,5…1 %.  

В четвертой главе диссертации «Технология производства покрытых 
электродов для ручной дуговой сварки целлюлозного типа» приведены 
результаты исследования по разработке шлакообразующей основы покрытий 
электродов для формирования качественной литой структуры сварного шва.  

В рабочей части электрообмазочного пресса проводился 
непосредственно процесс изготовления из органического и минерального 
сырья  Республики Узбекистан покрытия электродов целлюлозного типа. 
При  прессовании  электродообмазочной смеси на органической и  
минеральной основе  давление  должно  составлять  43-45  Кр/см2.   Для  
уменьшения  вязкостного значения смеси давление прессования повышалось,  
одновременно варируя в смеси концентрацию  жидкого  стекла. Покрытие  
электродов  без дефектов, гладкое и ровное  по  геометрии  состояния 
поверхности. Откол  покрытия  не  наблюдался при определении прочности 
покрытия по методике ударения электродов с определенной высоты об  
бетонную  поверхность.  Изготовленные сварочные  электроды  
соответствовали требованиям по равномерности распределения компонентов, 
прочности покрытия, отсутствию дефектов, что подтверждает качественное 
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соответствие используемого минерального сырья в шихте электродных 
покрытий.  

Исследовались 4 марки электродов:  
№1 – ОК 46.00 («Esab» Российская федерация),  
№2 – мас. %: мрамор (Нурата) – 6-8; рутил - 16-18; каолин – 4-6 

(Ангренский), ферросиликомарганец - 18-20, целлюлоза - 50-54; 
№3 – мас. %: мрамор (Аксаката) – 6-8; рутил - 16-18; каолин – 4-6 

(Ангренский), ферросиликомарганец - 18-20, целлюлоза - 50-54; 
№4 – мас. %: мрамор (Зарбанд) – 6-8; рутил - 16-18; каолин – 4-6 

(Ангренский), ферросиликомарганец - 18-20, целлюлоза - 50-54. 

  
№1 №2 

  
№3 №4 

Рис. 7. Микроструктура металла переходных зон сварных соединений при 
увеличении х500, выполненных с использованием электродов №1-4  

 
Перед сваркой электроды прокаливали при температуре 120-160ºС. Для 

изготовления сварных образцов использовали сталь ст3сп.  
Установлено, что стабильность горения дуги при сварке электродом 

ОК 46.00  и разработанными электродами №2-4 высокая - спокойно, 
равномерно горящая дуга без вибрации. Шлаковая корка отделяется после 
сварки электродами №2-5 без дополнительного механического воздействия.  
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Разработанный состав шлаковой основы современных 
импортозамещающих сварочных электродов целлюлозного типа из местного 
сырья повышает предел прочности сварных швов на 12-15%.  (рис. 8,9) 

 
Рис. 8. Гистограмма значений предела текучести и предела прочности сварных 

швов, выполненных электродами  №1-4 
 

 
Рис. 9. Гистограмма значений относительного удлинения δ сварных швов, 

выполненных электродами  №1-4 
 
Результаты выполненных исследований явились необходимой базой 

для разработки и внедрения технологии приготовления покрытий электродов  
целлюлозного типа из местного сырья с целью улучшения характеристик 
сварных швов в СП ООО «Ташкентский трубный завод» с экономическим 
эффектом 252 млн. сум. 
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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 целлюлозного типа на 
основе местного сырья» сформулированы следующие выводы: 

1. Анализ месторождений Республики Узбекистан показал 
значительные запасы сырьевых ресурсов, которые могут служить основой 
для сварочных материалов (мрамор, каолин). Полученные результаты 
используются при выборе компонентов композиции покрытия целлюлозного 
типа 

2. Разработана классификационная схема газообразующих 
компонентов шихты электродных покрытий, подразделяющая сырьевую 
базу, применяемую для изготовления  покрытий электродов на: минеральное 
сырье и органические вещества. Полученные результаты применяются при 
разработке состава газообразующей части покрытия электродов 
целлюлозного типа. 

3 Предложены варианты композиций электродных покрытий 
целлюлозного типа на основе местного минерального и органического сырья 
с использованием диаграммы фазового равновесия неметаллических систем 
(оксиды Ti, Ca, Si). Полученные результаты позволили повысить предел 
прочности сварных швов на 12-15% 

4. Исследовано влияние добавок оксида А12O3 на  плотность и вязкость 
и кроющую способность шлака системы TiO2-,СаО-SiO2, а также 
отделимость шлаковой корки. Увеличение содержания Al2O3 практически не 
влияет на плотность, вязкость и кроющую способность шлака, но 
способствует улучшению отделимости шлаковой корки. 

5.  Разработан состав органических и минеральных газообразующих 
компонентов покрытия электродов целлюлозного типа  за  счет комплексного 
использования целлюлозы и карбоната кальция. Полученные результаты 
позволили снизить  содержание азота  в  металле сварного шва на 10-12%; 

6. Разработаны состав шлаковой основы современных 
импортозамещающих сварочных электродов и технология приготовления 
покрытий целлюлозного типа из местного сырья. Полученные результаты 
позволяют повысить глубину проплавления и понизить количество дефектов 
в металле сварного шва на 8-10%. 

. 
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

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

The object of the research is the mineral and organic raw materials of the 
Republic of Uzbekistan, cast metal of the welded joint and the weld seam, formed 
as a result of manual arc welding with coated electrodes. 

Scientific novelty of the research work is as follows: 
choice and the study of the chemical composition of marble and kaolin as 

possible components for the manufacture of coating for electrodes of manual arc 
welding of cellulose type; 

a classification scheme for the gas-forming components of the electrode 
coating batch has been developed; 

on the basis of local mineral and organic raw materials using the diagram of 
phase equilibrium of non-metallic systems (oxides of Ca, Si, Ti), variants of 
compositions of electrode coatings of cellulose type are proposed; 

the composition of organic and mineral gas-forming components of the 
coating of cellulose-type electrodes has been developed due to the complex use of 
cellulose and calcium, sodium and potassium carbonate, which makes it possible to 
reduce the nitrogen content in the weld metal by 10-12%; 

the composition of the slag base of modern import-substituting welding 
electrodes has been developed and the technology for preparing cellulose-type 
coatings from local raw materials increases the tensile strength of welded seams by 
12-15%. 

The outline of the thesis. Based on the results of the development of 
coatings of electrodes from local raw materials with improved characteristics of 
welds: 

the optimized composition of the slag base of the coating of cellulose-type 
welding electrodes based on materials obtained from local mineral raw materials in 
the JV “Tashkent Pipe Plant " (reference 01-192/01-01  from 16 June 2020 JSC 
"Uzmontazhspetsstroy"). As a result, the tensile strength of welded seams 
increased by 12-15%  

the developed composition of organic and mineral gas-forming components 
of the coating of cellulose-type electrodes in the JV “Tashkent Pipe Plant" 
(reference 01-192/01-01  from 16 June 2020 JSC "Uzmontazhspetsstroy"). For this 
reason, due to the complex use of cellulose and calcium carbonate, the nitrogen 
content in the weld metal has decreased by 10-12%; 

improved technology for the production of welding electrodes of cellulose 
type in the joint venture JV "Tashkent Pipe Plant" (reference 01-192/01-01  from 
16 June 2020 JSC "Uzmontazhspetsstroy"). As a result, the penetration depth 
increased and the number of defects in the weld metal decreased by 8-10%. 

The structure and volume of the thesis. The thesis consists of an 
introduction, four chapters, conclusion, the list of used literature and appendixes. 
The thesis volume consists of 120 pages. 
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