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

Диссертация мавзусининг зарурати ва долзарблиги. Жаҳонда 
саноатнинг турли соҳаларида кенг қўлланилиб келинаётган ёйли дастакли 
эритиб қоплаш технологиясини такомиллаштириш асосида энергия тежамкор 
технологиялар ишлаб чиқиш алоҳида аҳамият касб этмоқда.  Шу билан бирга 
қайта тикланаётган деталга қалин қоплама эритиб қоплаш ҳисобига деталлар 
юзасини ейилишини камайиши ва эритиб қопланган металлнинг турли хил 
таркибли бўлишини таъминлаб бериш муҳим вазифалардан бири 
ҳисобланади. Шу билан бир қаторда қопламада газ қўшимчаларини 
миқдорини камайтириш, оксидсизлантирувчи компонентлар бўйича қоплама 
таркибини оптималлаштириш ва қайта тикланган юзани ейилишга 
чидамлилигини ошириш хозирги куннинг ейилишга чидамли қоплама ҳосил 
қилиш учун эритиб қоплаш учун электродларни ишлаб чиқиш муҳим вазифа 
ҳисобланади. Бу борада дунёнинг қатор мамлакатларида, жамладан саноати 
ривожланган Италия, Швеция, Германия, Франция, АҚШ, Россия ва Украина 
давлатларида ёйли дастакли эритиб қоплаш усули билан қайта тикланган 
юзанинг ейилишга чидамлилигини оширишга алоҳида эътибор 
қаратилмоқда.   
         Жаҳонда эритиб қоплаш учун электродларнинг тан нархини камайтириб 
электрод қопламасининг шихта таркибини модернизациялаш эвазига  
электродларнинг  эксплуатацион хоссаларини ошириш бўйича кенг қўлламда 
илмий-тадқиқот ишлари олиб борилмоқда. МДҲ давлатларида, жумладан 
Россия, Украина ва Ўзбекистонда электрод қопламасининг шихта таркибини 
оптималлаштириш ҳисобига эритиб қопланган металлнинг эксплуатацион 
хоссаларини ошириш учун янги технологияларни қўллаш мухим аҳамият 
касб этмоқда. Шу билан бирга эритиб қоплашда маҳсулот сифатини 
таъминлаш учун электродларнинг қопламасини оптимал таркибини ишлаб 
чиқиш зарур вазифа ҳисобланади.  

Республикамизда энергетика, машинасозлик ва металлургия 
соҳаларининг таъмирлаш ва деталларни тиклаш йўналишида кенг 
қўлланиладиган ейилишга чидамли қопламалар учун электродларни ишлаб 
чиқариш технологиясини такомиллаштириш бўйича кенг қамровли ишлар 
амалга оширилиб, муайян натижаларга эришилмоқда. 2017-2021 йилларда 
Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 
стратегиясида жумладан “... макроиқтисодий барқарорликни мустахкамлаш 
ва юқори иқтисодий ўсиш суратларини сақлаб қолиш, миллий 
иқтисодиётнинг рақобатбардошлигини ошириш, ... иқтисодиётда энергия ва 
ресурслар сарфини камайтириш, ишлаб чиқаришга энергия тежайдиган 
технологияларни кенг жорий этиш”1 бўйича мухим вазифалар белгилаб 
берилган.  Ушбу вазифаларни амалга оширишда, жумладан, ёйли дастакли 
эритиб қоплашда эритиб қопланган металлнинг ейилишга чидамлилик 
даражасини ошириш мақсадида эритиб қопланган металлнинг кимёвий 
таркибини оптималлаш ҳисобига эксплуатацион хоссаларини оширишни 
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таъминлаб берадиган эритиб қоплаш материалларини ишлаб чиқиш мухим 
аҳамият касб этмоқда.  

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-
4947-сонли «Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 
Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги Фармони,    2017 йил 26 майдаги ПҚ-
3012 «2017-2021 йилларда ижтимоий ва иқтисодий соҳада эффективликни 
ошириш, қайта тикланадиган энергияни ривожлантириш бўйича чора-
тадбирлар дастурида»ги Қарорида,  2016 йил 26 декабрдаги ПҚ-2698-сон 
«2017-2019 йилларда тайёр махсулот турлар, бутловчи буюмлар ва 
материаллар ишлаб чиқаришни маҳаллийлаштириш истиқболли 
лойиҳаларини амалга оширишни давом эттириш чора-тадбирлари 
тўғрисида»ги Қарори, 2018 йил 27 апрелдаги ПҚ-3682-сон “Инновацион 
ғоялар, технологиялар ва лойиҳаларни амалий жорий қилиш тизимини янада 
такомиллаштириш чора-тадбирлари тўғрисида”ги Қарори  ҳамда мазкур 
фаолиятга тегишли бошқа меъёрий-хуқуқий хужжатларда белгиланган 
вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация тадқиқоти муайян 
даражада хизмат қилади. 

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

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Дунёнинг етакчи олимлари 
ишчи юзалари ейилган машинасозлик деталларини тиклаш 
технологияларини ишлаб чиқиш ва мавжуд технологияларни 
такомиллаштириш, ейилган юзаларни тиклашда қўлланиладиган ҳимоя 
қобиғининг оптимал таркибини ишлаб чиқиш, ейилган ишчи юзаларини 
тиклаш учун ҳимоя қобиқларини қўллаш технологиясини ишлаб чиқдилар.  

Жумладан, Италиялик тадқиқотчилар Р.Риссоне, Г.Гаусенлар ёйли 
дастакли эритиб қоплашда ҳар хил фазовий позицияларда металл томчилари 
ва шлак ҳосил бўлишини ўрганиш асосида оксидланиш даражасини 6-7% га 
камайтириш технологиясини ишлаб чиқишган. 

Россия ва Украина олимлари Г.Л. Петров, Г.К. Татур, К.В. Любавский, 
Б.Е. Патон, В.В. Подгаецкий, И.К. Походня электроднинг ўзаги ва 
қопламасини эришида томчини шаклланиши ва фазалар ва газларни ўзаро 
таъсирлашувини ўрганишган. Тадқиқотлар натижасида деталларнинг ишчи 
юзасида ҳосил бўладиган газли нуқсонлар миқдорини 3-4% га камайтиришга 
эришишган. 

Ўзбекистон олимлари М.A. Aбралов, Р.У. Aбдураҳмонов, Н.С. 
Дуняшин, З.Д. Эрматов, В.Л. Галперин электродни қизиши ва эришининг 
турли босқичларида содир бўладиган фазаларнинг ўзаро таъсири 
жараёнларини ўрганиш асосида, кам углеродли ва кам легирланган 
пўлатларни ёйли дастакли пайвандлашда уларнинг якуний таркибини 
аниқлайдиган технология ишлаб чиқишган. 
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Эритиб қопланадиган электродларнинг қопламасини таркибини яратиш 
ва ишлаб чиқиш соҳасида эришилган илмий натижаларга қарамай, кўплаб 
ҳал этилмаган муаммолар мавжуд: ёйли дастакли эритиб қоплашда чокнинг 
чўктирилган металл таркибини башорат қилиш моделлари ва усуллари 
етарлича ўрганилмаган. Юқоридаги муаммоларни ҳал қилиш учун қаттиқ 
фаза, томчи ва металл ваннасида содир бўладиган жараёнларининг 
натижаларини баҳолаш, элементларнинг ўртача ва қисман ўтиш 
коэффициентларини аниқлаш ва уларнинг ўзаро боғлиқлигини аниқлаш 
имконини берадиган тадқиқотларни амалга ошириш керак.  

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган олий таълим 
муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан боғликлиги. 
Диссертация иши Тошкент давлат техника университетининг илмий-
тадқиқот ишлари режасининг 9/20-сонли “Эритиб қопланадиган 
электродларни ишлаб чиқариш технологиясини  ва қоплама таркибини 
ишлаб чиқиш” хўжалик шартномаси доирасида бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади Ўзбекистон Республикаси минерал хомашёси 
асосида шлак базасини ва ейилишга бардошли қоплама учун электродлар 
ишлаб чиқариш технологиясини ишлаб чиқишдан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари: 
замонавий импорт ўрнини босувчи эритиб қопланадиган 

электродларнинг шлакли базасини яратиш учун Ўзбекистон Республикаси 
минерал хомашёсининг мавжудлиги ва яроқлилигини асослаш; 

ёйли дастакли эритиб қоплаш учун электрод қопламасини ишлаб 
чиқиш; 

ёйли дастакли эритиб қоплашда фазалар таркибини башорат қилиш 
усуллари бўйича чўкма металлни ҳосил қилишнинг математик моделини 
ишлаб чиқиш; 

ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлари қопламасининг газ ҳосил 
қилувчи таркибий қисмларининг таркиби ишлаб чиқиш; 

ишқорий метал оксидлари қўшилишининг CаО-SiО2-Al2О3 тизимининг 
шлакларининг зичлиги, ёпишқоқлиги, ажралиши ва шаффофлигига 
таъсирини ёйли дастакли эритиб қоплашда баҳолаш. 

Тадқиқотнинг объекти сифатида Ўзбекистон Республикаси минерал 
хомашёси ва ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлар билан қоплаш 
натижасида ҳосил бўлган қуйма чўкма металл олинган. 

Тадқиқотнинг предмети замонавий импорт ўрнини босувчи ёйли 
дастакли эритиб қоплаш электродларининг шлакли асоси ва қопланган 
электродлар билан ёйли дастакли эритиб қоплаш натижасида олинган қуйма 
конструкцияни, чўкма металлни яхшилашни таъминлайдиган маҳаллий 
хомашёдан қопламалар тайёрлаш технологияси.  

Тадқиқот усуллари. Тадқиқот жараёнида шлакларнинг физик-кимёвий 
ва технологик хоссаларини, ётқизилган металлнинг физик-механик 
хоссаларини аниқлаш ва симуляция қилиш учун замонавий аналитик ва 
экспериментал усуллардан фойдаланилган. 
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Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 
ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлари қопламасининг таркиби 

кремний карбиди, корунд, графит, мармар, пегматит ва кварц қумининг 
абразив материаллар билан ишқаланиш шароитида чўкинди металлнинг 
ейилишга қаршилигини ошириш қонунияти асосида ишлаб чиқилган;  

CаО-SiО2-Al2О3 шлакли асоснинг такомиллаштирилган таркиби шлак 
тизимининг ёйли дастакли эритиб қоплаш электродларининг эриш 
диаграммаси асосида ишлаб чиқилган; 

ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлари қопламасининг газ ҳосил 
қилувчи компонентларининг таркиби азот, кислород ва водородларнинг 
сингувчанлик хоссаларининг ҳароратга боғлиқлик даражаси асосида ишлаб 
чиқилган; 

ётқизилган металлнинг ҳосил бўлиш жараёнининг математик модели 
электрод қопламаси таркибидаги деоксидловчи моддаларнинг теплофизик 
хоссаларига боғлиқ ҳолда ишлаб чиқилган; 

натрий ва калий оксидларининг киритилишининг ейилишга бардошли 
қопламали электродларнинг хусусиятларига таъсири CаО-SiО2-Al2О3 шлак 
тизимининг физик ва технологик хоссалари асосида аниқланган.  

Тадқиқотнинг амалий натижаси қуйидагилардан иборат: 
маҳаллий хомашёдан ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлари учун 

қопламалар тайёрлаш технологияси ишлаб чиқилди;   
замонавий импорт ўрнини босувчи ёйли дастакли эритиб қоплаш 

электродларининг шлакли асосининг таркиби ишлаб чиқилган; 
электрод қопламасининг газ ҳосил қилувчи таркибий қисмларининг 

таркиби ишлаб чиқилган бўлиб, у ётқизилган металл таркибидаги азот ва 
водород миқдорини 8-10% га камайтиради; 

электрод қопламасининг шлак ҳосил қилувчи таркибий қисмларининг 
таркиби ишлаб чиқилган, бу абразив материаллар билан ишқаланиш 
шароитида ётқизилган металлнинг ейилишга қаршилигини 13-15% га 
оширади. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Олинган натижаларнинг 
ишончлилиги замонавий тадқиқот усуллари ва математик статистика 
усуллари ёрдамида қайта ишланган катта ҳажмдаги экспериментал 
материаллардан фойдаланиш билан тасдиқланади. 

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. Тадқиқот 
натижаларининг илмий аҳамияти ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлари 
қопламасининг абразив материаллар билан ишқаланиш шароитида эритиб 
қопланган металлнинг ейилишга қаршилигини ошириш қонуниятини ишлаб 
чиқиш билан изоҳланади. 

Тадқиқотнинг амалий аҳамияти ётқизилган металлнинг ейилишга 
қаршилигини оширишни таъминлайдиган ёйли дастакли эритиб қоплаш 
электродлари қопламаларининг шлакли асосини ишлаб чиқиш билан 
изоҳланади. 
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Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Ейилишга бардошли 
қоплама ётқизиш учун маҳаллий хомашёдан электрод қопламаларини ишлаб 
чиқиш бўйича олинган натижалар асосида: 

электродлар ишлаб чиқариш бўйича ишлаб чиқилган технология 
“Тошкент қувур заводи” МЧЖ ҚКга жорий қилинган (2020-йил 16-июлдаги 
01/193-01-01 маълумотнома, “Ўзмонтажмахсусқурилиш” AЖ) Натижада, 
абразив материаллар билан ишқаланиш шароитида ётқизилган металлнинг 
ейилишга бардошлиги 13-15% га ошган; 

CаО-SiО2-Al2О3 шлак тизимининг эриш диаграммаси бўйича танланган 
маҳаллий руда-минерал материаллардан тайёрланган ёйли дастакли эритиб 
қоплаш электродларининг шлакли асосининг такомиллаштирилган таркиби 
"Тошкент қувур заводи" МЧЖ ҚКда жорий этилган (2020-йил 16-июлдаги 
01/193-01-01 маълумотнома, “Ўзмонтажмахсусқурилиш” AЖ). Натижада, 
пайванд бирикмаларнинг мустаҳкамлиги 9-11% га ошган; 

ёйли дастакли эритиб қоплаш электродлари қопламасининг газ ҳосил 
қилувчи компонентларининг тавсия этилган таркиби “Тошкент қувур заводи” 
МЧЖ ҚКда жорий этилган (2020-йил 16-июлдаги 01/193-01-01 
маълумотнома, “Ўзмонтажмахсусқурилиш” AЖ). Натижада пайвандланган 
металл таркибидаги азот, кислород ва водород миқдори 8-10% га камайган. 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Диссертация тадқиқоти 
натижалари 7 та халқаро ва 5 та республика конференсияларида муҳокама 
қилинган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилиниши. Диссертация мавзуси 
бўйича 22 та илмий мақола 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 та республика ва 4 та 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. 

 
ДИССЕРТAЦИЯНИНГ AСОСИЙ МAЗМУНИ 

 
Кириш қисмида диссертация иши мавзусининг долзарблиги ва 

зарурати асосланган, тадқиқот мақсади ва вазифалари, тадқиқот объекти ва 
предметлари тавсифланган, илмий янгилик ва амалий тадқиқот натижалари 
белгиланган, илмий, назарий ва амалий аҳамиятини очиб берган. Олинган 
натижалар, тадқиқот натижаларини амалга ошириш, ишларнинг 
апробацияси, нашр этилган ишлар ва диссертация тузилиши тўғрисидаги 
маълумотларни тақдим этилган. 

Диссертациянинг “Маҳаллий хомашё асосида ейилишга бардошли 
қоплама учун электрод қопламаларини ишлаб чиқиш муаммосининг 
ҳозирги ҳолати” деб номланган биринчи бобида қисмларни ёйли дастакли 
эритиб қоплаш электродининг қопламаси билан тиклаш, ейилиш турларини 
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таҳлил қилиш, эритиб қопланган металл турлари ва қоплама материаллари, 
ётқизилган металлнинг ҳосил бўлишида содир бўладиган металлургия 
жараёнларини ўрганиш, шунингдек, ёйли дастакли эритиб қоплаш 
электродлари учун қопламаларни саноат ишлаб чиқариш учун Ўзбекистон 
Республикасининг минерал-хомашё базасини таҳлил қилиш. 

Шлакли асоси минерал силикатлар (кварц қуми), калций карбонатлари 
(мармар) ва плавикли шпати, шунингдек, бир вақтнинг ўзида бир нечта 
деоксидловчи моддалардан (ферросиликомарганец, ферросилиций, 
ферротитан, феррохром ва бошқалар) ташкил топган электродлардан 
фойдаланиш ейилишга бардошли ёйли дастакли эритиб қоплаш учун энг 
долзарб ва истиқболли ҳисобланади. Маълумотларга кўра, Ўзбекистон 
Республикаси ҳудудида ёйли дастакли эритиб қоплаш электродларни 
(мармар, кварц қуми, пегматит) қоплаш учун асос бўлиб хизмат қилиши 
мумкин бўлган хомашёнинг катта захиралари мавжуд. Aдабий манбаларни 
таҳлил қилиш асосида диссертант тадқиқотнинг мақсад ва вазифалари 
шакллантирилган. 

Диссертациянинг “Объектлар ва тадқиқот усулларини ишлаб 
чиқиш” деб номланган иккинчи бобида тадқиқот учун танланган объектлар 
ва уларнинг характеристикалари келтирилган, тадқиқот ўтказиш усуллари ва 
воситалари асослаб берилган. 

Ўзбекистон Республикасининг минерал хомашёси (кварц қуми, 
мармар, пегматит), майдалаш ва прокалкага учраган, Ўзбекистон 
Республикасининг минерал хомашёси ва компонентлари асосида янги ишлаб 
чиқилган қопламали электродлар билан ёйли дастакли эритиб қоплаш 
натижасида олинган эритиб қопланган металл қўшимчалар тадқиқот объекти 
сифатида танланган. 

Диссертация ишида шлакларнинг физик-кимёвий ва технологик 
хоссаларини аниқлашнинг экспериментал ва аналитик усулларидан 
фойдаланилган. Эритиб қопланган металлнинг физик-механик 
хусусиятларини аниқлаш учун эритиб қопланган материалларнинг 
пайвандлаш ва технологик хусусиятларини ўрганиш учун ускуналар ва 
усуллар тўплами тақдим этилган, бу эса юқори ишончлилик билан таҳлил 
қилиш имконини беради. 

Диссертациянинг “Қопламали электродлар билан ёйли дастакли 
эритиб қоплашда ётқизилган металлни тадқиқот қилиш” деб номланган 
учинчи бобида ёйли дастакли эритиб қоплаш учун қопламали электроднинг 
компонентларини таснифлашни ишлаб чиқиш, жараённи ҳисоблаш 
усулларини ўрганиш натижалари келтирилган. Металл билан қопланган 
электродлар билан ёйли дастакли эритиб қоплаш пайтида  эритиб қопланган 
металлнинг кимёвий таркибини шакллантириш, металл билан қопланган 
электродлар билан ёйли дастакли эритиб қоплашда ётқизилган металлни 
шакллантириш жараёнининг математик модели ишлаб чиқилган. Ёйли 
дастакли эритиб қоплаш электрод қопламасининг математик модели 
элементларнинг электрод ўзаги ва электрод қопламасидан шлак ва металл 
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ванналарга ўтишини, шунингдек, уларнинг куйиш, оксидланиш ва 
қайтарилиш натижасидаги йўқотишлари ва ўсишларини ҳисобга оладиган 
тенгламалар ёрдамида жараён тавсифланган. 

Математик моделни ишлаб чиқишда қилинган асосий 
соддалаштиришлар ва тахминлар: 

- металл ва шлак ванналарининг шаклланиши мукаммал аралаштириш 
натижасида юзага келади; 

- элементнинг ўртача ўтиш коеффициентини ҳисоблаш учун асос бўлиб 
хизмат қиладиган пайвандлаш жараёнининг ҳар бир босқичида оксидланиш-
қайтарилиш реакциялари натижаларини тавсифловчи Ez элементининг 
қисман ўтиш коэффициентлари билан ифодаланиши мумкин; 

- ўртача ўтиш коэффициенти 
zEη  берилган элемент иштирокидаги 

барча реакцияларнинг умумий таъсиридан келиб чиққан ҳолда баҳоланади. 
- ўртача ўтиш коэффициенти берилган элемент иштирокидаги барча 

реакцияларнинг умумий таъсиридан келиб чиккан холда бахоланади. 
1. Элементнинг умумий ўтиш коэффициенти Ez:  

.... ìîäñóíøë
E

ìèíøë
E

ôåð
E

óçàê
EE zzzzÿ

dcba ηηηηη +++=                            (1) 
1=+++ dcba                                                 (2) 

бу ерда 
zEη  ўртача элементнинг ўтиш коэффициенти - ётқизилган 

металлда қолган Ez элемент массасининг улуши: 

àðàëàø
E

êîïýð
E

E
z

z

z m
m ..

=η ,                                                 (3)  

бу ерда ..êîïýð
Ez

m  - Ez элементининг ўзаро таъсирдан кейинги маълум 
ҳажмдаги металлдаги массаси, кг;  

àðàëàø
Ez

m  - Ez элементининг металлдаги кимёвий реаксияларсиз массаси, 
кг;  

a, b, c ва d  - электрод ўзаги, ферроқотишмалар, минерал хомашё 
шлакидан олинадиган металл ва сунъий йўл билан олинган кимёвий 
моддаларнинг ётқизилган металлни шакллантиришдаги иштироки улушлари; 

 
z

z

Eузак
E k11−=η ,                                              (4) 

 z

z

Eфер
E k21−=η ,                                              (5) 

z

z

Eминшл
E k3

.. =η ,                                              (6) 
z

z

Eмодсуншл
E k4

.. =η ,                                              (7) 
бу ерда узак

Ez
η , фер

Ez
η , ..миншл

Ez
η  ва модсуншл

Ez

..η  - мос равишда Ez элементини 
ўзакда, ферроқотишма, минерал хом ашёдан олинган шлак ва сунъий йўл 
билан олинган кимёвий моддалардан пайвандланган металлга 
айлантиришнинг қисман коэффициентлари.  

 zEk1 - газ ва шлак билан оксидланган ўзак металлининг Ez компоненти 
массасининг улуши; 
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zEk3  - газ ва шлак билан оксидланган электрод қопламасининг металл 
қисми (1-гуруҳ. Ферроқотишмалар) Ez компонентининг массасининг улуши; 

zEk4  - қопламанинг металл бўлмаган қисмининг (2-гуруҳ. Минерал хом 
ашё) Ez компонентининг оксиди массасининг тушиш босқичида қайтарилиш 
реакциялари натижасида металлга ўтиши. 

 zEk5 - пасайиш босқичида қайтарилиш реакциялари натижасида 
металлга ўтадиган қопламанинг металл бўлмаган қисмининг (3-гуруҳ. 
Сунъий равишда олинган кимёвий моддалар) оксид компоненти Ez 
массасининг улуши. 

2. Эритиб қопланадиган металлдаги элементнинг массаси  

.....

1
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...

1

.
.

1
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модсуншл
E

миншл
E

фер
E

ст
E

s

k

модсуншл
zмодсуншл

k

p

k

миншл
zминшл

k

l

k

фер
zфер

k

cт
zcтнапл

E

zzzz

z

mmmmEm

EmEmEmm

+++=⋅+

+⋅+⋅+⋅=

∑

∑∑

=

== ,                (8) 

бу ерда ст
Ez

m , фер
Ez

m , шл
Ez

m  мос равишда металл бўлмаган компонентлардан 
олинган электрод ўзагида, ферроқотишмалар ва электрод қопламасидаги Ez 
элементининг массаси.  

2.1. Ўзакдан эритмага кирадиган ҳар бир элементнинг массаси: 

1001

узак
z

км

элузак
E

E
k

mm
z

⋅
+

= ,                                        (9) 

бу ерда   кмk  қоплама массаси коэффициенти: 

узак

коп
км m

mk =                                               (10) 

копкоп LdDm γπ )(
2

22 −= - L узунлиги бўйлаб қоплама оғирлиги, d  - 

электрод ўзагининг диаметри, мм, D - электроднинг тўлиқ диаметри, мм, 

−копγ электрод қопламасининг зичлиги, г/см3, узакузак Ldm γπ
4

2

= - электрод 

ўзагининг оғирлиги L узунлиги бўйича; −узакγ электрод ўзагининг зичлиги, 
г/см3. 

2.2. Электрод қопламасида ферроқотишмаларни эритишда ҳосил 
бўлган Ez элементининг массаси: 

[ ]
∑

=

⋅
⋅+⋅+

=
l

k

kzфер
эл

мп

кмфер
E

E
m

k
km k

z
1 100100

%
)01,01()1( βα

                          (11) 

Қопламада мавжуд бўлган ҳар бир ферроқотишманинг оғирлиги: 

100
%

kk

z

фер
пок

фер
E mm ⋅=                                     (12) 

ýë
êì

êì
êîï m

k
km

)01,01()1( βα ⋅+⋅+
=                                 (13) 

бу ерда α - электрод қопламасидаги боғловчи суюқ шиша таркиби, 
оғирлиги, %; 
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β - суюқ шиша бириктирувчи қуруқ қолдиқнинг масса улуши, қуйидаги 
формула бўйича ҳисобланади: 

535,0028,059,0 −+= mñøγβ ,                                  (14)  
бу ерда ñøγ – бириктирувчи суюқлик шишасининг зичлиги, г/см3;  
m  – суюқ шиша бириктирувчи модул.  
2.3. Шлакдан олинган Ez элементининг массасини қуйидаги ифода 

билан аниқлаш мумкин: 
жс
Е

миншл
Е

шл
E я

j

яz
mmm += .                                        (15) 

 
2.3.1. Қопламанинг металл бўлмаган таркибий қисмларидан 

қайтарилиш жараёнида ҳосил бўлган Еz элементининг массаси. 
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           (16) 

2.3.2. Қопламадаги суюқ шишанинг қуруқ қолдиғидан тикланиш 
жараёнида ҳосил бўлган Ez  элементининг массаси: 
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Металл ваннадаги Ez компонентининг массаси: 
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3. Элементларнинг ўртача ўтиш коеффициенти Ez 
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dbac −−−= 1                                              (24) 
[ ] ..мкопzE - кимёвий таҳлил натижалари бўйича ётқизилган металлда Ez 

элементининг концентрацияси, оғирлиги, %; 
[ ]стерzE  - электрод ўзагидаги Ez элементининг дастлабки 

концентрацияси, оғирлиги, %;  
[ ]ферzE  - электрод қопламасининг ферроқотишмаларида Ez 

элементининг дастлабки концентрацияси, оғирлиги, %; 
[ ] миншлzE .  - шлакнинг минерал моддаларидан EznOm елементи оксидининг 

тўлиқ камайиши билан Ез элементининг концентрацияси, оғирлиги, %; 
[ ] ìîäñóízE .  - электрод қопламининг кимёвий тоза моддаларида Ez 

элементининг дастлабки концентрацияси, оғирлиги, %. 
4. Металл ваннадаги компонентнинг массаси қуйидагича аниқланади: 

[ ]
100

. эриганzванмет
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⋅
=                                        (25) 

бу ерда âàíìåòm . – металл ваннанинг массаси, кг; [ ]эриганzE – металл 
ваннадаги Еz компонентининг концентрацияси, масс%. 

5. Қопламали электродлар билан ёйли дастакли эритиб қоплаш пайтида 
Ez элементининг пайвандлаш металлига ўтишнинг ўртача коэффициенти 

[ ]
[ ] [ ] мекушмекушzмеасосмеасосz

мекопzмекоп
E EE

E
z

.....

..

γγ
η

+⋅⋅
=  .                     (26) 

 
Ишлаб чиқилган методика бўйича ётқизилган металлнинг кимёвий 

таркиби баҳоланади.  
Берилган формулалар (1) - (26) бўйича Т-590 электроди учун ҳисоб-

китоб қилинган (электрод ўзагининг диаметри 6 мм, қоплама масса 
коэффициенти kкм = 0,62) 

1-жадвал 
Элементларнинг ўтиш коэффициентлари мекоп

Ez

.η  
Маълумотлар мекоп

С
.η  мекоп

Si
.η  мекоп

Mn
.η  мекоп

Тi
.η  мекоп

Cr
.η  

Ҳисобланган 0,73 0,45 0,89 0,04 0,02 
Экспериментал 0,72 0,44 0,88 0,04 0,02 

 
Экспериментал ва ҳисобланган маълумотлар ўртасидаги тафовут 5% 

дан кам бўлиб, бу уларнинг ётқизилган металлдаги элементларнинг ўтиш 
коэффициентларини баҳолашда етарлича келишувини экспериментал хато 
билан солиштириш мумкинлигини кўрсатади. 

Диссертациянинг "Ёйли дастакли ейилишга бардошли эритиб 
қоплаш  учун қопламали электродлар ишлаб чиқариш технологияси" 
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деб номланган тўртинчи бобида ейлишга бардошли қоплама учун электрод 
қопламаларининг шлак ҳосил қилувчи асосини ишлаб чиқиш ва қопламали 
электродларни ишлаб чиқариш технологияси, ва ейилишга бардошли 
қоплама учун электродларнинг физик-механик ва пайвандлаш-технологик 
хусусиятлари натижалари келтирилган. 

 
1-расм. CaO-SiO2-Al2O3  учлик тизимнинг ҳолат диаграммалари  

 
CaO-SiO2-Al2O3 тизимида 1300°C эриш ҳарорати ~ 50% SiO2, ~ 30% 

CаО ва ~ 20% Al2O3 композицияларида содир бўлади. Бу тизимда бир нечта 
кимёвий бирикмалар ҳосил бўлади, шу жумладан улар орасида иккита учлик 
кимёвий бирикмалар: 1350°C да эрийдиган CаО·Al2O3·SiO2нинг таркибида 
20% CаО, 37% Al2O3 ва 43% SiO2 ни ташкил этади ва 1390°С да эрийдиган 
2CаО·Al2O3·SiO2нинг таркибида 41% CаО, 37% Al2О3 ва 22% SiO2ни ўз ичига 
олади. Кўриб чиқилаётган тизимда эриш ҳарорати 1300°C дан ошмайдиган 
эритмаларнинг катта ҳудуди мавжуд бўлиб, бу CаО-SiO2-Al2O3 тизимга 
асосланган шлакларнинг кенг қўлланилишини таъминлайди. Ушбу 
тизимнинг шлаклари, агар улар таркибида 48-54% CаО бўлса, совуш пайтида 
кукунга айланади. 

CaO-SiO2-Al2O3 тизимига таъаллуқли шлакнинг хоссаларига (зичлик, 
қовушқоқлик, сирт таранглиги) Na2O ва K2O оксидлари қўшилиши (таркиби 
пегматитда мос равишда 7,08% ва 4,15%) таъсири ўрганилди. Бунга параллел 
равишда, шлакларнинг физик ҳолатининг пайвандлаш ва технологик 
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хусусиятларига таъсири, масалан, шлакнинг қоплама қобилияти ва унинг 
ажратилиши ўрганилди. 

 

 
 

 
2-расм. CaO-SiO2-Al2O3 тизимининг 

қопланган шлакнинг зичлиги Na2O ва 
K2O миқдорига боғлиқлиги. 

3-расм. CaO-SiO2-Al2O3 тизимининг 
қопланган металлнинг 

қовушқоқлигининг Na2O ва K2O 
миқдорига боғлиқлиги. 

 
2-расмдан кўриниб турибдики, натрий ва калийнинг 2 оксиди 

шлакнинг зичлигини сезиларли даражада камайтиради. 
Шлакларнинг қовушқоқлигини ўлчаш учун вискозиметрия усуллари 

қўлланилган. Т = 1700 К да дастлабки шлакдаги Na2O ва K2O таркибига 
шлакнинг ёпишқоқлиги боғлиқлиги 3- расмда кўрсатилган. 

Калий ва натрий оксидлари эриган шлакнинг қовушқоқлигини 
пасайтиради ва К2О миқдори ортиши билан шлакнинг қовушқоқлиги бир хил 
миқдордаги Na2O билан солиштирганда кўпроқ камаяди. Буларнинг барчаси 
анион ва катионларнинг хоссалари билан изоҳланади, бу оксидларнинг 
диссоциацияси жараёнида ҳосил бўлади. 

Шлак таркибидаги Na2O ва K2O нинг шлакни қоплаш қобилиятига 
таъсири 4-расмда кўрсатилган. 4-расмдан кўриниб турибдики, Na2O ва K2O 
таркибининг ортиши билан шлакнинг қоплама қобилияти ошади. Шлак 
қобиғининг ажралиш қобилиятини аниқлаш намунага қўлланиладиган таъсир 
кучини аниқлашга асосланади. Шлакнинг ажралишининг ундаги Na2O ва 
K2O оксидлари таркибига боғлиқлиги 5-расмда кўрсатилган.  
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4-расм. CaO -SiO2- Al2O3 тизимдаги 

эритиб қоплаовчи шлакнинг қопловчи 
хусусиятини Na2O ва K2O миқдорига 

боғлиқлиги. 

5-расм. Шлак қобиғининг ажралиш 
қобилиятининг CaO -SiO2- Al2O3 

тизимининг шлакидаги Na2O ва K2O 
миқдорига боғлиқлиги. 

 
Шлакнинг ажралиши асосан шлак ва эритиб қопланадиган металлнинг 

эпитаксиал ўзаро ўсишига боғлиқ бўлиб, агар улар фаза чегараларида ўхшаш 
тузилишга эга бўлса, бу мумкин. 5-расмдан кўриниб турибдики, Na2O ва K2O 
таркибининг ортиши билан шлак қобиғининг ажралиш қобилияти пасаяди. 

Ўзбекистон Республикасининг минерал хомашёсидан ейилишга 
бардошли қоплама учун қопланган электродларни ишлаб чиқариш жараёни 
сим, қоплама компонентлари, таркибий қисмларнинг қуруқ аралашмаси ва 
қоплама массасини тайёрлаш, уни ўзакка суртиш бўйича бир қатор қатъий 
кетма-кет операцияларни ўз ичига олган. Ундан кейин қопламага керакли 
қувватни бериш учун электродларни қуритиш ва прокалкалаш бажарилган. 

Тадқиқот объекти сифатида металлоломни юклаш учун зарбий-абразив 
ейилишга ишлайдиган ҳажми 4м3 бўлган 09Г2С пўлатдан ясалган грейфер 
ковшининг тишлари танланган.  Грейфер ковши қуйидаги электродлар билан 
қайта тикланади:  

№ 1 - Т590 (Россия Федерацияси),  
№ 2 - масса %: графит  - 8-10, мармар (Совуқ булоқ) - 10-12; кварц 

қуми (Қулантой) - 3-5; пегматит (Кетмончи) - 5-7, кальций фториди - 3-5, 
кремний карбиди - 8-10; ферросиликомарганец (Ўзметкомбинат) - 8-10, 
феррохром - 26-30; ферротитан - 8-10, крахмал (гуручли) -1-3; 

№ 3 - масса %: графит - 8-10, мармар (Томчиота) - 8-10; кварц қуми 
(Яккабоғ) - 5-6; пегматит (Кетмончи) - 4-6, кальций фториди - 2-4, кремний 
карбиди - 8-10; ферросиликомарганец - 8-10 (Ўзметкомбинат), феррохром - 
28-30; ферротитан - 9-11, крахмал (гуручли) -2-4; 

 № 4 - масса. %: графит - 8-10%, мармар (Газган) - 6-8; кварц қуми 
(Кармана) - 5-6; пегматит (Кетмончи) - 4-6; кальций фториди - 2-4; кремний 
карбиди — 8—10; ферросиликомарганец (Ўзметкомбинат) - 8-10, феррохром 
- 26-28; ферротитан - 8-10, крахмал (гуручли) -1-3. 
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2-сонли электрод ёрдамида ётқизилган металлнинг микро тузилиши - 
эвтектикдан кейнги турли карбидлар билан чўян қуйма темир: бирламчи 
(қўпол) цементит; хром карбидлари; хром билан қўшма темир карбидлар; 
ледебурит хосил бўлган. 

 
6-расм. Эритиб қопланган металлнинг микроструктураси - турли карбидли 

эвтектика кейнги чўян, х200: 
а - бирламчи (қўпол) цементит; б - хром карбидлари; c - хром билан қўшма темир 

карбидлар; г – ледебурит 
 
2-сонли электрод ёрдамида ётқизилган қопламанинг қаттиқлиги 57-61 

HRC ни ташкил қилади. Цементитнинг микроқаттиқлиги 6-8 ГПа, хром 
карбид 10-13 ГПа, хром билан бирлашган темир карбид - 8-10 ГПа, 
ледебурит 5-6 ГПа (6-расм) эканлиги аниқланди. 

Т590 электроди ва ишлаб чиқилган 2-4-сонли электродлар билан 
эритиб қоплашда ёйнинг ёниши тебранишсиз тинч, бир текис ёниш ёйи 
барқарорлиги юқори эканлиги аниқланди. 2-4-сонли электродлар билан 
пайвандлашдан кейин шлак қатлами қўшимча механик таъсирсиз ажратилди. 

 
2-жадвал  

№1-№ 4 электродлар билан ётқизилган металлнинг ейилишга чидамлилиги тажриба 
натижалари 

Электрод 
рақами 

 

ейилиши, мг Ейилишнинг 
ўртача 

миқдори, мг 
 

Қаттиқлик, 
HRC 1-намуна 

 
2-намуна 

 
3-намуна 

 
4-намуна 

№1 9,07 9,16 9,12 9,19 9,14 57-61 
№2 7,69 7,85 7,72 7,93 7,78 61-63 
№3 7,89 7,96 7,94 8,02 7,95 61-63 
№4 8,53 8,86 8,94 8,56 8,70 59-62 

 



 19

Замонавий импорт ўрнини босувчи эритиб қоплаш электродларининг 
шлакли асосининг ишлаб чиқилган таркиби абразив материаллар билан 
ишқаланиш шароитида ётқизилган металлнинг ейилишга қаршилигини 13-
15% га оширади (2-жадвал). 

Ўтказилган тадқиқотлар натижаларига кўра, ейилишга бардошли 
эритиб қоплаш учун электродлар ишлаб чиқариш бўйича технологик 
кўрсатма ишлаб чиқилган. 

 
 

ҲУЛОСА 
«Маҳаллий хомашё асосида ёйилишга чидамли эритиб қоплаш учун 

электродларни ишлаб чиқариш технологиясини тадқиқ қилиш ва 
ишлаб» мавзусидаги фалсафа доктори (PhD) диссертацияси бўйича олиб 
борилган тадқиқотлар натижалари асосида қуйидаги хулосалар тақдим 
этилди: 

1. Ўзбекистон Республикаси конлари таҳлили эритиб қоплаш 
материаллари (мармар, пегматит, кварц қуми) учун асос бўлиши мумкин 
бўлган катта хомашё захираларини кўрсатди. Олинган натижалар ейилишга 
бардошли эритиб қоплаш учун электрод қопламаси таркибининг таркибий 
қисмларини танлаш учун асос бўлади. 

2. Қопламанинг шихта компонентлари классификацияси асосида 
эритиб қопланган металлнинг шаклланиш жараёнининг математик модели 
ишлаб чиқилган, эритиб қоплаш учун электродларнинг қоплама таркибига 
оксидсизлантирувчилар миқдорини оптималлаштириш хисобига эритиб 
қопланган металлнинг таркибида кислород миқдорини 8-10%га камайтириш 
имконини беради. 

3. Металл бўлмаган тизимларнинг (алюминий, калций, кремний 
оксидлари) фазавий мувозанат диаграммасидан фойдаланган ҳолда маҳаллий 
минерал хомашё асосида ейилишга бардошли қоплама учун электрод 
қопламалари композицияларининг вариантлари таклиф этилган. Олинган 
натижалар қопланган металлнинг мустахкамлик чегарасини 9-11% га 
ошириш имконини беради. 

4. CaO -SiO2- Al2O3 тизимдаги шлакнинг зичлиги ва қовушқоқлиги ва 
қоплаш қобилияти ва шлак қобиғининг ажралиш қобилиятига Na2O ва K2O 
оксидлари қўшилишининг таъсири ўрганилган. Na2O ва K2O миқдорининг 
ошиши шлакнинг зичлиги, қовушқоқлиги ва қопланиш қобилиятига деярли 
таъсир қилмайди, лекин шлак қопламасининг ажралишини яхшилаш учун 
хизмат қилади. 

5. Мармар, пегматит ва кварц қумидан комплекс фойдаланиш ҳисобига 
ейилишга бардошли қоплама учун электродлар қопламасининг таркибий 
қисмларининг таркиби ишлаб чиқилган. Олинган натижалар қопланган 
металл таркибидаги азот ва водород миқдорини 8-10% га камайтириш учун 
хизмат қилади.  
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6. Замонавий импорт ўрнини босувчи эритиб қопловчи 
электродларнинг шлакли асосининг таркиби ва маҳаллий хомашёдан 
қопламалар тайёрлаш технологияси ишлаб чиқилган. Олинган натижалар 
абразив материаллар билан ишқаланиш шароитида қопланган металлнинг 
ейилишга қаршилигини 13-15% 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 разработка энергосберегающих технологий на основе 
усовершенствования технологии широко используемой в различных 
отраслях промышленности ручной дуговой наплавки. Вместе с тем 
ресурсосбережение за счёт обеспечения возможности нанесения 
металлического слоя достаточно большой толщины на восстанавливаемую 
деталь имеет особую значимость ввиду возможности получения самого 
разнообразного состава наплавленного металла и уменьшения износа 
поверхности деталей.  Наряду с этим разработка наплавочных электродов для 
износостойкой наплавки для снижения газовых включений, оптимизация 
состава покрытия по раскисляющим компонентам и повышение 
износостойкости наплавленного слоя является одной из важных задач 
современности. В этом отношении во многих развитых странах мира, 
включая Италию, Щвецию, Германию, Францию, США, Россию и Украину 
уделяется особое внимание  повышению износостойкости наплавленного 
слоя, полученного в результате ручной дуговой наплавки. 

Во всем мире проводятся целевые научно-исследовательские работы по 
повышению эксплуатационных характеристик наплавочных электродов на 
основе модернизации состава шихты покрытий для снижения их 
себестоимости. В странах СНГ, в том числе в России, Украине и Узбекистане 
разрабатывают новые технологии для повышения эксплуатационных 
характеристик наплавленного металла за счет оптимизации состава шихты 
покрытия электродов. В том числе для обеспечения качества продукции при 
наплавке разработка оптимального состава покрытий электрода является 
важной задачей.   

В Республике получены определённые результаты по 
усовершенствованию технологии производства электродов для 
износостойкой наплавки, широко используемых при ремонте и 
востановлении деталей в металлургии, машиностроении, энергетике.  В 
стратегии действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан в 
2017-2021 годах определены задачи, включая «…укрепление 
макроэкономической стабильности и сохранение высоких темпов роста 
экономики, повышение её конкурентноспособности,…сокращение 
энергоемкости и ресурсоемкости экономики, широкое внедрение в 
производство энергосберегающих технологий»1. Для выполнения данных 
задач, в частности для обеспечения требуемого уровня износостойкости 
наплавленного металла  при ручной дуговой наплавке, первостепенно 
важной задачей считается разработка наплавочных материалов, 
                                                             

1 Указ Президента Республики Узбекистан УП-4947 от 7-февраля 2017 года «О стратегии действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан» 
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обеспечивающих эксплуатационные характеристики за счет определения 
химического состава наплавленного металла.  

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит 
выполнению задач, предусмотренных в Указе Президента Республики 
Узбекистан №УП-4947 от 7 февраля 2017 года «О стратегии действий по 
дельнейшему развитию Республики Узбекистан»,  в Постановлениях №ПП-
3012 от 26 мая 2017 года «О программе мероприятий по дальнейшему 
развитию возобновляемой энергетики, повышению эффективности в 
отраслях экономики и социальной сфере на 2017-2021 годы»,№ ПП-2698 от 
26 декабря 2016 года «О мерах по дальнейшей реализации перспективных 
проектов локализации производства готовых видов продукции, 
комплектующих изделий и материалов на 2017-2019 годы», № ПП-3682 от 27 
апреля 2018 года «О мерах по дальнейшему совершенствованию системы 
практического внедрения инновационных идей, технологий и проектов», а 
также в других нормативно-правовых документах, принятых в данной сфере.          

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

Степень изученности проблемы. Ведущие ученые мира разработали 
технологию восстановления изношенных поверхностей 
машиностроительных деталей и усовершенствовали существующие 
технологии, используемые при восстановлении изношенных поверхностей 
разработав оптимальный состав покрытий электродов для ручной дуговой 
наплавки.  

 В частности,  итальянскими учеными Р.Риссоне, Г. Гаусеном проведены 
многочисленные исследования по изучению при ручной дуговой наплавке 
покрытыми электродами формирования капли металла и шлака разработав 
технологию понижающую степень окисленности металла на 6-7%.  

Учёные из России и Украины Г.Л. Петров, Г.К. Татур, К.В. Любавский, 
Б.Е. Патон, В.В. Подгаецкий, И.К. Походня  исследовали формирование 
капли при плавлении стержня и покрытия электрода и взаимодействие 
образовавшихся фаз друг с другом и газом. По результатам исследований 
содержание образовавшихся газовых включений в рабочей поверхности 
деталей  понизилось на  3-4%. 

  Узбекские ученые М.А. Абралов, Р.У. Абдурахманов, Н.С. Дуняшин, 
З.Д. Эрматов, В.Л. Гальперин на основе изучения процесса взаимодействия 
фаз, протекающие на различных стадиях нагрева и плавления электрода, 
разработали технологию, определяющую конечный состав металла сварного 
шва при ручной дуговой сварке низкоуглеродистых и низколегированных 
сталей.  

Несмотря на достигнутые научные результаты в области создания и 
разработки состава покрытия наплавочных электродов, остается много 
нерешенных проблем - недостаточно изучены модели и методы 
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прогнозирования состава наплавленного металла сварного шва при ручной 
дуговой наплавке. Для решения этих проблем необходимо провести 
исследования, позволяющие оценить результаты процессов наплавки, 
протекающих в твердой фазе, капле и металлической ванне, определить 
усредненные и парциальные коэффициенты перехода элементов и выявить 
их взаимосвязь с характеристиками наплавочных электродов. 

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 хозяйственного договора № 
9/20 «Разработка состава покрытия и технологии производства наплавочных 
электродов» (2020 г.). 

Цель исследования состоит в разработке шлаковой основы  и 
технологии производства электродов для износостойкой наплавки на базе 
местного минерального сырья. 

Задачи исследования:  
обоснование доступности и пригодности минерального сырья 

Республики Узбекистан для создания шлаковой основы современных 
импортозамещающих наплавочных электродов; 

разработка покрытия электродов для ручной дуговой износостойкой 
наплавки; 

разработка математической модели формирования  наплавленного 
металла по методикам прогнозирования состава фаз при ручной дуговой 
наплавке; 

разработка состава газообразующих компонентов покрытия электродов 
для износостойкой наплавки; 

оценка влияния добавок оксидов щелочных металлов на  плотность, 
вязкость, отделимость и кроющую способность шлака системы CaO-SiO2-
Al2O3 при ручной дуговой наплавке. 

Объектом исследования является минеральное сырье Республики 
Узбекистан и литой наплавленный металл, сформированный в результате 
проведения ручной дуговой наплавки покрытыми  электродами.   

Предметом исследования являются шлаковая основа современных 
импортозамещающих наплавочных электродов и технология приготовления 
покрытий из местного сырья, обеспечивающие улучшение литой структуры, 
наплавленный металл, полученный в результате проведения ручной дуговой 
наплавки покрытыми  электродами. 

Методы исследования. В процессе исследования применены 
современные аналитические и экспериментальные методы определения и 
моделирования физико-химических и технологических свойств шлаков, 
физико-механических свойств наплавленного металла. 

Научная новизна диссертационного исследования заключаются в 
следующем: 
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разработан состав покрытия электродов ручной дуговой наплавки на 
основе закономерности изучения химического состава карбида кремния, 
коррунда, графита, мрамора, пегматита и кварцевого песка в качестве 
возможных компонентов сварочных материалов, повысивший 
износостойкость наплавленного металла в условиях истирания абразивными 
материалами;  

разработан состав шлаковой основы наплавочных электродов из 
местных рудно-минеральных материалов, подобранный по диаграмме 
плавкости шлаковой системы CaO-SiO2-Al2O3 повысивший прочностные 
характеристики наплавленного металла; 

разработан состав газообразующих компонентов покрытия наплавочных 
электродов, в зависимости от температуры их диссоциации, позволивший 
снизить содержание азота, кислорода и водорода в  металле;  

разработана математическая  модель  процесса  формирования  
наплавленного металла, в зависимости от теплофизических свойств 
раскисляющих компонентов в составе  покрытия электродов. 

выявлено влияние введения оксидов натрия и калия на основе 
физических и технологических свойств шлаковой системы CaO-SiO2-Al2O3 
электродов для износостойкой наплавки. 

Практические результаты исследования: 
разработана технология приготовления покрытий наплавочных 

электродов из местного сырья; 
разработан состав шлаковой основы современных 

импортозамещающих наплавочных электродов;  
разработан состав газообразующих компонентов покрытия электродов 

понижающий содержание азота и водорода  в  наплавленном металле на 8-
10%; 

разработан состав шлакообразующих компонентов покрытия 
электродов, повышающий износостойкость наплавленного металла в 
условиях истирания абразивными материалами на 13-15%. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность полученных 
результатов подтверждается применением 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  

исследовании закономерности повышения абразивной износостойкости 
наплавленного металла в зависимости от составапокрытия электродов для 
ручной дуговой наплавки.   

Практическая значимость исследований заключается в разработке 
шлаковой основы покрытий наплавочных электродов, обеспечивающей 
повышение износостойкости наплавленного металла. 
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Внедрение результатов исследования. На основании полученных 
результатов по разработке покрытий электродов из местного сырья для 
износостойкой наплавки:  

разработанная технология производства электродов внедрена в СП ООО 
«Ташкентский трубный завод» (справка 01/193-01-01 от 16 июля 2020 года 
АО «Узмонтажспецстрой») для оптимизации содержания раскислителей в 
составе  покрытия сварочных электродов. В результате повысилась 
износостойкость наплавленного металла в условиях истирания абразивными 
материалами на 13-15%; 

усовершенствованный состав шлаковой основы наплавочных 
электродов из местных рудно-минеральных материалов, подобранный по 
диаграмме плавкости шлаковой системы CaO-SiO2-Al2O3 внедрен в СП ООО 
«Ташкентский трубный завод» (справка 01/193-01-01 от 16 июля 2020 года 
АО «Узмонтажспецстрой»). Вследствие этого повысились прочностные 
характеристики сварных соединений на 9-11 %; 

предложенный состав газообразующих компонентов покрытия 
наплавочных электродов внедрен в СП ООО «Ташкентский трубный завод 
имени» (справка 01/193-01-01 от 16 июля 2020 года АО 
«Узмонтажспецстрой»). По этой причине снизилось содержание азота, 
кислорода и водорода в  металле сварного шва на 8-10%. 

Апробация результатов исследования. Результаты исследования 
диссертации были обсуждены, в том числе, на 7 международных и 5 
республиканских конференциях. 

Публикация результатов исследования. По теме диссертации 
опубликовано 22 научные работы. Из них 5 статей, в том числе 1 в 
республиканском 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 «Современное состояние проблемы 
разработки электродных покрытий для износостойкой наплавки на базе 
местного сырья» приводятся исследования по восстановлению деталей 
методом наплавки, анализ видов износа, типов наплавленного металла и 
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наплавочных материалов, исследования металлургических  процессов,  
протекающие  при  формировании наплавленного металла, а также анализ 
минерально-сырьевой базы Республики Узбекистан  для  промышленного 
производства покрытий  для  наплавочных  электродов. 

Наиболее актуально и перспективно для износостойкой наплавки 
использовать электроды, шлаковую основу которых составляют  
минеральные  силикаты  (кварцевый  песок),  карбонаты  кальция (мрамор)  и 
плавиковый шпат, а  также  и  несколько раскислителей  одновременно  
(ферросиликомарганец,  ферросилиций,  ферротитан, феррохром  и  др.). 
Приведены данные, что на территории Республики Узбекистан существуют 
значительные запасы сырьевых ресурсов, которые могут служить основой 
для покрытия наплавочных электродов (мрамор, кварцевый песок, пегматит). 
Исходя из анализа литературных источников, диссертантом сформулированы 
цель и задачи исследования.      

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

В качестве  объектов исследования выбраны минеральное сырье 
(кварцевый песок, мрамор, пегматит)  Республики Узбекистан, подвергаемое 
дроблению и прокалке,  наплавленный металл, полученный в результате 
проведения ручной дуговой наплавки вновь разработанными покрытыми  
электродами на основе минерального сырья Республики Узбекистан и  
компонентных добавок. 

В диссертационной работе использованы экспериментальные и 
аналитические методы определения физико-химических и технологических 
свойств шлаков. Представлен комплекс оборудования и методик 
исследования сварочно-технологических свойств наплавочных материалов 
по определению физико-механических свойств наплавленного металла, 
позволяющие произвести анализ с высокой достоверностью.  

В третьей главе диссертации «Исследование наплавленного металла 
при ручной дуговой наплавке покрытыми электродами»  приведены 
результаты по разработке классификации компонентов шихты электродных 
покрытий для ручной дуговой наплавки, исследованию методов расчёта 
процесса формирования химического состава наплавленного металла  при 
ручной дуговой наплавке металлическими покрытыми электродами, 
разработке математической модели процесса формирования наплавленного 
металла при ручной дуговой сварке металлическими покрытыми 
электродами. Математическая модель ручной дуговой наплавки описывает 
процесс при помощи уравнений, учитывающих переход элементов из 
стержня и покрытия электрода в шлаковую и металлическую ванны, а также 
их потери и прирост, за счет выгорания, окисления и восстановления.  

Основные упрощения и допущения, принятые при разработке 
математической модели:  
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- образование металлической и шлаковой ванн происходит в результате 
идеального смешения;  

- может быть выражен через парциальные коэффициенты перехода 
элемента Ez, характеризующего результаты окислительно-восстановительных 
реакций на каждой стадии процесса сварки служат базисом для расчета 
усредненного коэффициента перехода элемента; 

- усредненным коэффициентом перехода 
zEη оценивается на основе 

суммарного эффекта всех реакций с участием данного элемента.  
1. Общий  коэффициент перехода элемента Ez:  

вещискщл
E

миншл
E

фер
E

стер
EE zzzzя

dcba ... ηηηηη +++=                           (1) 
1=+++ dcba                                                   (2) 

где 
zEη  - усредненный коэффициент перехода элемента - доля массы 

элемента Ez, остающаяся в наплавленном металле:  

смеш
E

напл
E

E
z

z

z m
m

=η ,                                                    (3)  

где напл
Ez

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

смеш
Ez

m - масса элемента Ez в металле без учета химических реакций, кг. a, 
b, c и d e - доли участия электродного стержня, ферросплавов, металла 
восстановленного из шлака минерального сырья и искусственно получаемых 
химических веществ в формировании наплавленного металла;  

z

z

Eстерж
E k11−=η ,                                                 (4) 

 z

z

Eфер
E k21−=η ,                                                  (5) 

z

z

Eминшл
E k3

.. =η ,                                                  (6) 
z

z

Eвещискшл
E k4

.. =η ,                                                  (7) 
где стер

Ez
η , фер

Ez
η , ..миншл

Ez
η  и вещискшл

Ez

..η - парциальные коэффициенты перехода 
элемента Ez в наплавленный металл из стержня, ферросплавов, шлака, 
получаемого из минерального сырья и искусственного получаемых 
химических веществ соответственно.  

zEk1 - доля массы компонента Ez металла стержня, окисленной газом и 
шлаком;  

zEk3 - доля массы компонента Ez металлической части покрытия  
электрода (группа 1. Ферросплавы), окисленной газом и шлаком;  

zEk4 - доля массы оксида компонента Ez неметаллической части 
покрытия (группа 2. Минеральное сырье), переходящей в металл в результате 
реакций восстановления на стадии капли;  

zEk5 - доля массы оксида компонента Ez неметаллической части 
покрытия (группа 3. Искусственно получаемые химические вещества), 
переходящей в металл в результате реакций восстановления на стадии капли.  

2. Масса элемента в наплавленном металле  
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где ст
Ez

m , фер
Ez

m , шл
Ez

m  массы элемента Ez в электродном стержне, 
ферросплавах и восстановленная из неметаллических компонентов покрытия 
электрода, соответственно.   

2.1. Масса каждого элемента, попадающего в расплав из стержня:  
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где мпk  коэффициент массы покрытия: 
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пок
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mk =                                                 (10) 

покпок LdDm γπ )(
2

22 −=  - вес покрытия на длине L,  d – диаметр стержня 

электрода, мм, D – полный диаметр электрода, мм, −покγ плотность покрытия 

электрода, г/см3. cтcт Ldm γπ
4

2

=  - вес стержня электрода на длине L;               

−cтγ плотность электродного стержня, г/см3.    
2.2. Масса элемента Ez, образующегося при плавлении ферросплавов в 

покрытии электрода:  
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Масса каждого ферросплава, содержащегося в покрытии:  
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где α - содержание связующего жидкого стекла в покрытии электрода, 
мас.%;  

β - массовая доля сухого остатка связующего жидкого стекла, 
вычисленная по формуле:  

535,0028,059,0 −+= mсвγβ ,                                    (14)  
где свγ  – плотность связующего жидкого стекла, г/см3;  
m – модуль связующего жидкого стекла. 
2.3. Масса элемента Ez, восстановленного из шлака, может быть 

определена по выражению:  
жс
Е
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E я

j

яz
mmm += .                                         (15) 

 
2.3.1. Масса элемента Ez, образующегося при восстановлении из 

неметаллических компонентов покрытия:  
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2.3.2. Масса элемента Ez, образующегося при восстановлении из сухого 

остатка жидкого стекла в покрытии:  
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Масса компонента Ez в металлической ванне: 
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3. Усредненный коэффициент перехода элемента Ez: 
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dbac −−−= 1                                            (24) 
[ ] ..мнzE - концентрация элемента Ez в наплавленном металле по 

результатам химического анализа, мас.%;  
[ ]стерzE - исходная концентрация элемента Ez в стержне электрода, 

мас.%;  
[ ]ферzE - исходная концентрация элемента Ez в ферросплавах 

электродного покрытия, мас.%;  
[ ] миншлzE . - концентрации элемента Ez при полном восстановлении оксида 

элемента EznOm из минеральных веществ шлака, мас.%;   
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[ ] ..вещискzE - исходная концентрация элемента Ez в химически чистых 
веществах электродного покрытия, мас.%; 

4. Массу компонента в металлической ванне определяем следующим 
образом:  
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где ванныметm . – масса металлической ванны, кг; [ ]расплzE – концентрация 
компонента Ez в металлической ванне, мас.%. 

5. Усредненный коэффициент перехода элемента Ez в наплавленный 
металл  при ручной дуговой наплавке покрытыми электродами.  
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По разработанной методике оценивается химический состав 

наплавленного металла при наплавке покрытыми электродами.  
По приведенным формулам  (1)-(26) был сделан расчет для электрода 

марки T-590 (диаметр стержня 6 мм, коэффициент массы покрытия kМП=0,62) 
 

Таблица 1 
Коэффициенты перехода элементов менап

Ez

.η  
Данные менап

С
.η  менап

Si
.η  менап

Mn
.η  менап

Тi
.η  менап

Cr
.η  

Расчетные 0,73 0,45 0,89 0,04 0,02 
Экспериментальные 0,72 0,44 0,88 0,04 0,02 

 
Расхождение  между  экспериментальными и расчетными  данными  составляет  

менее  5  %,  что   показывает  их достаточное  согласие при оценке 
коэффициентов перехода элементов в  наплавленном  металле  сопоставимо  
с  ошибкой эксперимента.  

В четвертой главе диссертации «Технология производства покрытых 
электродов для ручной дуговой износостойкой наплавки» приведены 
результаты по разработке шлакообразующей основы покрытий электродов 
для износостойкой наплавки и технологии производства покрытых 
наплавочных электродов, исследование физико-механических и сварочно-
технологических свойств электродов для износостойкой наплавки.  

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 1350°С, а также 2CaO·Al2O3·SiO2, содержащее 41% CaO, 
37% Al2O3 и 22% SiO2 и плавящееся при 1390° С. В рассматриваемой системе 
имеется большая область расплавов с температурой плавления, не 
превышающей 1300°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. 
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Рис. 1. Диаграммы состояния тройной системы CaO-SiO2-Al2O3 

 
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.  

Как видно из рис. 2, оксиды натрия и калия существенно снижают 
плотность шлака. 

Для измерения вязкости шлаков применяли методы вискозиметрии. 
Зависимость вязкости шлака от содержания Na2O и К2O в исходном шлаке 
при Т= 1700 К представлена на рис. 3.  

 
 
 

Рис. 2. Зависимость плотности 
наплавочного шлака системы CaO -SiO2- 

Al2O3 от содержания Na2O и К2О 

Рис. 3. Зависимость вязкости   
наплавочного шлака системы CaO -SiO2- 

Al2O3 от содержания Na2O и К2O 

Оксиды калия и натрия снижают вязкость расплавленного шлака, 
причем с увеличением количества K2O  вязкость шлака уменьшается больше, 
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чем при таком же количестве Na2O. Все это объясняется свойствами анионов 
и катионов, которые образуются при диссоциации этих оксидов. 

Влияние содержания Na2O и К2O в шлаке на кроющую способность 
шлака приведено на рис. 4. 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. Зависимость отделимости шлака от 
содержания в нем оксидов Na2O и К2O и представлена на рис. 5.  

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

 

  

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

Рис. 5. Зависимость отделимости 
шлаковой корки от содержания Na2O и 
К2O в шлаке системы  CaO-SiO2-Al2O3 

 
Процесс изготовления из минерального сырья  Республики Узбекистан 

покрытых электродов для износостойкой наплавки включал ряд строго 
последовательных операций по  подготовке  проволоки,  компонентов 
покрытия,  сухой  смеси  компонентов и обмазочной  массы, нанесению ее на 
стержень с последующей сушкой и прокалкой электродов  с  целью  
придания необходимой прочности  покрытию. 

Объектом исследования являются челюсти греферного ковша объемом 
4 м3из стали 09Г2С для транспортировки металлома, работающие в условиях 
ударно-абразивного износа и наплавляемые электродами:  

№1 – Т590 (Российская федерация),  
№2 – мас. %: графитовый бой – 8-10;  мрамор (Совук булак) – 10-12; 

кварцевый песок (Кулантайское) – 3-5;   пегматит (Кетменчинский)– 5-7, 
флюорит – 3-5, карбид кремния – 8-10;  ферросиликомарганец 
(Узметкомбинат)- 8-10; феррохром – 26-30; ферротитан – 8-10; крахмал 
(рисовый) -1-3; 
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№3 – мас. %: графитовый бой – 8-10,  мрамор (Томчиата) – 8-10; 
кварцевый песок (Яккабагский) – 5-6;   пегматит (Кетменчинский)– 4-6, 
флюорит – 2-4, карбид кремния – 8-10;  ферросиликомарганец - 8-10 
(Узметкомбинат), феррохром – 28-30; ферротитан – 9-11, крахмал (рисовый) 
-2-4;  

 №4 – мас. %: графитовый бой – 8-10%;  мрамор (Газган) – 6-8; 
кварцевый песок (Керменинское) – 5-6;   пегматит (Кетменчинский) – 4-6; 
флюорит – 2-4;  ферросиликомарганец (АО «Узметкомбинат»)- 8-10, карбид 
кремния – 8-10;  феррохром – 26-28; ферротитан – 8-10, крахмал (рисовый) -
1-3. 

Микроструктура наплавленного металла с использованием электрода 
№2  – заэвтектический чугун с различными карбидами: первичный (грубый) 
цементит; карбиды хрома; совместные карбиды железа с хромом; ледебурит 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Микроструктура наплавленного металла – заэвтектический чугун с 

различными карбидами, x200: 
а-первичный (грубый) цементит; б – карбиды хрома; в – совместные карбиды 

железа с хромом; г – ледебурит 
 

Твердость наплавленной поверхности с использованием электрода №2 
составляет 57-61 HRC. Установлено, что микротвердость цементита 
составляет 6-8 ГПа, карбида хрома 10-13 ГПа, совместного карбида железа с 
хромом – 8-10 ГПа, ледебурита 5-6 ГПа. 

Таблица 2 
Результаты испытания на износостойкость наплавленного металла, 

выполненного  электродами №1-№4 

№ электрода 
Износ, мг Средняя 

сумма 
износа, мг  

Твердость, 
HRC Образец  

№1 
Образец  

№2 
Образец 

№3 
Образец 

№4 

№1 9,07 9,16 9,12 9,19 9,14 57-61 
 

№2 7,69 7,85 7,72 7,93 7,78 61-63 
№3 7,89 7,96 7,94 8,02 7,95 61-63 
№4 8,53 8,86 8,94 8,56 8,70 59-62 

 
Установлено, что стабильность горения дуги при наплавке электродом 

Т590 и разработанными электродами №2-4 высокая - спокойно, равномерно 
горящая дуга без вибрации. Шлаковая корка отделяется после сварки 
электродами №2-4 без дополнительного механического воздействия 
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Разработанный состав шлаковой основы современных 
импортозамешающих наплавочных электродов повышает износостойкость 
наплавленного металла в условиях истирания абразивными материалами на 
13-15% (табл. 2). 

По результатам проведенных исследований разработана 
технологическая инструкция на изготовление электродов для износостойкой 
наплавки. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате проведенных исследований по диссертационной работе 

доктора философии (PhD) на тему «Исследование и разработка технологии 
изготовления электродов на базе местного сырья для износостойкой 
наплавки» сформулированы следующие выводы: 

1. Анализ месторождений Республики Узбекистан показал 
значительные запасы сырьевых ресурсов, которые могут служить основой 
для наплавочных материалов (мрамор, пегматит, кварцевый песок). 
Полученные результаты являются основой при выборе компонентов 
композиции покрытия электродов для износостойкой наплавки 

2. Разработана  математическая  модель  процесса  формирования  
состава наплавленного  металла на основе классификации компонентов 
шихты покрытия дающая возможность понизить содержание кислорода в  
наплавленном металле на 8-10% за счет оптимизации содержание 
раскислителей в составе  покрытия наплавочных электродов; 

3. Предложены варианты композиций электродных покрытий для 
износостойкой наплавки на основе местного минерального сырья с 
использованием диаграммы фазового равновесия неметаллических систем 
(оксиды алюминия, кальция, кремния). Полученные результаты позволили 
повысить предел прочности наплавленного металла на 9-11% 

4. Исследовано влияние добавок оксида Na2O и К2O на  плотность и 
вязкость и кроющую способность шлака системы CaO-SiO2-Al2O3, а также 
отделимость шлаковой корки. Увеличение содержания Na2O и К2O 
практически не влияет на плотность, вязкость и кроющую способность 
шлака, но служит улучшению отделимости шлаковой корки. 

5. Разработан состав компонентов покрытия электродов для 
износостойкой наплавки  за  счет комплексного использования мрамора, 
пегматита и кварцевого песка. Полученные результаты служат снижению  
содержания азота и водорода  в  наплавленном металле на 8-10%; 

6. Разработан состав шлаковой основы современных 
импортозамещающих наплавочных электродов и технология приготовления 
покрытий из местного сырья. Полученные результаты дают возможность 
повысить износостойкость наплавленного металла в условиях истирания 
абразивными материалами на 13-15%. 
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

The aim of the research work is to develop a slag base and technology for 
the production of electrodes for wear-resistant surfacing based on local mineral 
raw materials. 

The object of the research is the mineral raw materials of the Republic of 
Uzbekistan and the cast deposited metal formed as a result of manual arc surfacing 
with coated electrodes. 

Scientific novelty of the research work is as follows: 
the composition of the electrode coating for manual arc surfacing was 

developed based on the regularity of studying the chemical composition of silicon 
carbide, corundum, graphite, marble, pegmatite and quartz sand as possible 
components of welding materials, which increased the wear resistance of the 
deposited metal under conditions of abrasion by abrasive materials; 

the composition of the slag base of surfacing electrodes from local ore-
mineral materials was developed, selected according to the melting diagram of the 
CaO-SiO2-Al2O3 slag system, which increased the strength characteristics of the 
deposited metal; 

the composition of the gas-forming components of the coating of surfacing 
electrodes was developed, depending on the temperature of their dissociation, 
which made it possible to reduce the content of nitrogen, oxygen and hydrogen in 
the metal; 

a mathematical model of the deposited metal formation process has been 
developed, depending on the thermophysical properties of the deoxidizing 
components in the composition of the electrode coating. 

the influence of the introduction of sodium and potassium oxides on the 
basis of the physical and technological properties of the CaO-SiO2-Al2O3 slag 
system of electrodes for wear-resistant surfacing was revealed. 

The outline of the thesis. Based on the results obtained on the development 
of electrode coatings from local raw materials for wear-resistant surfacing:  

the developed technology for the production of electrodes was introduced in 
JV LLC «Tashkent Pipe Plant» (reference 01/193-01-01 dated July 16, 2020, JSC 
«Uzmontazhspetsstroy») to optimize the content of deoxidizers in the composition 
of the coating of welding electrodes. As a result, the wear resistance of the 
deposited metal increased by 13-15% under the conditions of abrasion by abrasive 
materials; 

an improved composition of the slag base of surfacing electrodes from local 
ore-mineral materials, selected according to the melting diagram of the CaO-SiO2-
Al2O3 slag system, was introduced into the JV LLC «Tashkent Pipe Plant» 
(reference 01/193-01-01 dated July 16, 2020, JSC «Uzmontazhspetsstroy»). As a 
result, the strength characteristics of welded joints have increased by 9-11%; 

the proposed composition of the gas-forming components of the coating of 
surfacing electrodes was introduced in JV LLC «Tashkent Pipe Plant» (reference 
01/193-01-01 dated July 16, 2020, JSC «Uzmontazhspetsstroy»). For this reason, 



 40

the content of nitrogen, oxygen and hydrogen in the weld metal decreased by 8-
10%. 

Thestructure 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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