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Ишда таркиби рух, цирконий ва молибден нонокукунлари билан модификацияланган 

катализаторларда пропандан ароматик углеводородлар олиш жараёни ўрганилган. Пропанни 

каталитик ароматлаб ароматик углеводородлар асосан, бензол, толуол ва ксилоллар олиш учун 

олинган катализаторнинг кислотали хоссалари аммиакнинг температурали дастурлаштирилган 

десорбцияси усули билан ўрганилди. 

Ключевые слова: пропан, ароматический углеводород, катализатор, текстурные свойства, 

электронная микрофотография, спирт, цирконий, молибден, мезопористость. 

В работе изучен процесс получения ароматических углеводородов из пропана на 

катализаторах, модифицированных спиртом, нанопорошками циркония и молибдена. Методом 

терморегулируемой десорбции аммиака изучены кислотные свойства катализатора, полученного для 

получения ароматических углеводородов, главным образом бензола, толуола и ксилолов, из 

каталитической ароматики пропана. 

Key words: propane, aromatic hydrocarbon, catalyst, textural characteristics, electron micrograph, 

spirit, zirconium, molybdenum, mesoporous. propane, aromatic hydrocarbon, catalyst, textural 

characteristics, electron micrograph, spirit, zirconium, molybdenum, mesoporous. 

The process of obtaining aromatic hydrocarbons from propane on catalysts modified with alcohol, 

nanopowders of zirconium and molybdenum is studied in the work. The acidic properties of the catalyst 

obtained for the production of aromatic hydrocarbons, mainly benzene, toluene and xylene, from catalytic 

aromatic propane were studied using the method of thermoregulated ammonia desorption. 
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Введение. При автоматической 
дуговой сварке под слоем флюса формируются 

капли металла и шлака, определяющие состав 

литого металла сварного шва и сварочно-

технологические свойства материалов, 

формирование поверхности шва, отделимость 

шлаковой корки и др.  [1,2]. Капли 

формируются при плавлении сварочной 

проволоки и плавленого флюса и 

взаимодействии образовавшихся фаз друг с 

другом и газом. [3]. Процессы взаимодействия 
фаз, протекающие на различных стадиях 

нагрева и плавления электродной проволоки, 

определяют их конечный состав. Учёные 

ведущих стран мира, такие как Е.О. Патон, 

Г.Л. Петров, И.К. Походня, В.В. Подгаецкий, 

А.А. Ерохин, и другие исследовали процессы 

перехода отдельных элементов на основании 

сравнения исходного состава и состава 

металла шва [4-6]. 

Объекты и методы исследования. 
Оценка сварочно-технологических и 

эксплуатационных свойств сырья, а именно 

температуры стеклования  и плавления, 

протекания физико-химических реакций, 

интервала кристаллизации, а так же поведение 

расплава при определенной скорости 

охлаждения (коэффициенты температурного 
расширения и т.д.) осуществляется на основе 

проведения исследования по методу 

термического анализа. Соотношения 

минеральных фаз и минеральный состав и 

были определены с помощью 

рентгенофазового анализа. 

Результаты и их обсуждение. 

Несмотря на достигнутые научные результаты 

в области создания и разработки состава 

керамических флюсов, остается много 
нерешенных задач: недостаточно изучены 

модели и методы прогнозирования состава 

металла сварного шва при автоматической 

дуговой сварке. Для решения данной 

проблемы, проведено исследование, 

позволившее оценить результаты процессов 

сварки, протекающих в твердой фазе, капле и 

металлической ванне, определить усредненные 

и парциальные коэффициенты перехода 

элементов. Разработанная физическая модель 

формирования химического состава металла 

сварного шва, основанная на классификации 

компонентов покрытия электрода при 

автоматической дуговой сварке под флюсом 

была положена в основу создания 

математической модели: 
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1. Усредненный коэффициент перехода 

zE , понимаемым как доля массы элемента 

Ez, остающаяся в наплавленном металле 

сварного шва: 
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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. 

2. Общий усредненный коэффициент 

перехода элемента Ez: 
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где a, b, c, d и e - доли участия 

сварочной проволоки, ферросплавов, металла, 

восстановленного из шлака минерального 

сырья и искусственно получаемых химических 

веществ, входящих в состав керамического 

флюса, в формировании наплавленного 

металла сварного шва; 
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..миншл

Ez
  и 

вещискшл

Ez

.. - 

парциальные коэффициенты перехода 

элемента Ez в наплавленный металл из 

сварочной проволоки, ферросплавов, шлака, 

получаемого из минерального сырья и 

искусственного получаемых химических 

веществ, входящих в состав плавленого 

флюса, соответственно. 

zEk1 - доля массы компонента Ez 

металла сварочной проволоки, окисленной 

газом и шлаком; 

zEk2 - доля массы компонента Ez 

металлической части плавленого флюса 

(группа 1. Ферросплавы), окисленной газом и 

шлаком; 

zEk3 - доля массы оксида компонента Ez 

неметаллической части плавленого флюса 

(группа 2. Минеральное сырье), переходящей в 

металл в результате реакций восстановления 

на стадии капли; 

zEk4 - доля массы оксида компонента Ez 

неметаллической части плавленого флюса 

(группа 3. Искусственно получаемые 

химические вещества), переходящей в металл 

в результате реакций восстановления на 

стадии капли. 
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где 
..прсв

Ez
m , 

фер

Ez
m , 

шл

Ez
m  массы элемента 

Ez в сварочной проволоке, ферросплавах и 

восстановленная из неметаллических 

компонентов, вводимых в состав плавленого 

флюса, соответственно. 

4. Усредненный коэффициент перехода 

элемента Ez, 

 
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где  
..мнzE - концентрация элемента Ez 

в наплавленном металле по результатам 

химического анализа, мас.%; 

 
стерzE - исходная концентрация 

элемента Ez в сварочной проволоке, мас.%; 

 
ферzE - исходная концентрация 

элемента Ez ферросплава, вводимого в состав 

плавленого флюса, мас.%; 

 
миншлzE

. - концентрации элемента Ez 

при полном восстановлении оксида элемента 

EznOm из минеральных веществ шлака, мас.%; 

 
..вещискzE - исходная концентрация 

элемента Ez в химически чистых веществах, 

вводимых в состав плавленого флюса, мас.%; 

5. Масса компонента в сварочной 

ванне: 
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где ваннысвm . – масса сварочной ванны, 

кг;  
расплzE – концентрация компонента Ez в 

сварочной ванне, мас.%. 

6. Коэффициент потерь металла при 

автоматической дуговой сварке под слоем 

керамического флюса: 
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где 
миншл

меm .
- масса металла, 

восстановленного из шлака и перешедшего в 

сварочную ванну, кг. 

7. Коэффициент потерь шлака при 

автоматической дуговой сварке под слоем 

флюса: 

шл

эксп

шлшлшл

пот
m

mm
k


                (13) 

где шлm - масса шлака, 

образовавшегося при плавлении, полученная 

расчетным путем, кг; 
эксп

шлm - масса шлака, образовавшегося 

при плавлении, полученная из эксперимента, 

кг. 

оксгазферпокшл mmmmm  ,            (14) 

где покm - масса покрытия, кг; 

ферm - масса ферросплавов в составе 

керамического флюса, кг; 

газm - масса газообразных продуктов, 

образовавшихся при диссоциации и испарении 

компонентов покрытия электрода, кг; 

оксm - масса оксидов, образовавшихся 

при окислении компонентов сварочной 

проволоки и ферросплавов в составе 

керамического флюса, кг. 

8. Формирование состава металла шва: 
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меосн

Eмеоснмеоснzшовсвz EEE
z ...

..

...
   (15) 

где  
шовсвzE
. - концентрации элемента 

Ez в металле шва при однослойной сварке по 

результатам химического анализа, мас.%; 

 
меоснzE

. - концентрации элемента Ez в 

основном металле по результатам химического 

анализа, мас.%;  
..менапzE - концентрации 

элемента Ez в наплавленном металле по 

результатам химического анализа, мас.%; 

меосн. - доля участия основного металла в 

металле шва; менап. - доля участия 

наплавленного металла в металле шва, при 

этом; 
..меосн

Ez
 - парциальный коэффициент 

перехода элемента Ez из основного металла в 

металл шва. 

9. Парциальный коэффициент перехода 

элемента Ez из основного металла в металл 
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10. Усредненный коэффициент 

перехода элемента Ez в металл шва при 

автоматической дуговой сварке под слоем 

флюса. 
 

    менапменапzмеоснмеоснz

шовсвzшовсв

E
EE

E
z

.....

..





          (17) 

Заключение. Разработана 

математическая модель процесса 

формирования структуры металла шва при 

автоматической дуговой сварке на основе 
классификационной схемы компонентов, 

входящих в состав сварочных керамических 

флюсов. Установлено, что сравнительные 

расчетные данные математической модели 

согласуются с экспериментальными данными с 

незначительными расхождениями – 5%.
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