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Kаlit so’zlаr: аvtоmаtik yoyli pаyvаndlаsh, o’rtаchа kоeffisiеnt, qismаn kоeffisiеnt, kеrаmik 

flyusning mаtеmаtik mоdеli. 

Ushbu mаqоlа qоplаngаn elеktrоdlаr bilаn аvtоmаtik yoyli pаyvаndlаshdа pаyvаndlаngаn 

mеtаllning kimyoviy tаrkibini shаkllаntirishning mаtеmаtik mоdеlini tаklif qilindi, bu esа kеrаmik flyus 

tаrkibigа kiritilgаn kоmpоnеntlаrning tаsnifi sxеmаsi аsоsidа quymа chоk mеtаllining kimyoviy tаrkibini 

hisоblаsh imkоnini bеrаdi. 

Ключевые слова: автоматическая дуговая сварка, усредненный коэффициент парциальный 

коэффициент, математическая модель керамический флюс. 

В данной статье предложена математическая  модель  формирования химического состава 

металла шва при автоматической  дуговой  сварке  покрытыми электродами  позволяет рассчитать 

химический состав литого металла шва на основе классификационной схемы компонентов, входящих 

в состав сварочных керамических флюсов. 

Key words: automatic arc welding, averaged coefficient, partial coefficient, mathematical model, 

ceramic flux. 

This article proposes a mathematical model for the formation of the chemical composition of the 

weld metal during automatic arc welding with coated electrodes, which makes it possible to calculate the 

chemical composition of the cast weld metal based on the classification scheme of the components included 

in ceramic welding fluxes. 
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Введение. В строительство в мире 
широко применяется железобетонные изделия и 

конструкции.  В связи с этим возрастает роль 

технологической оснастки, в которой 

формируются основные элементы 

современного строительства - железобетонные 

конструкции, а также элементы отделки 

интерьера помещений - листовые и пленочные 

пластмассовые рельефные оболочки, 

получаемые методом термовакуумформования. 

От работоспособности рабочих элементов 
такой оснастки зависит выпуск конструкций 

полной заводской готовности, а следовательно, 

и эстетический уровень строительства. В этом 

плане значительные возможности отбывает 

использование в конструкциях оснастки 

эпоксидных и силоксановых полимеров. Они 

позволяют повысить триботехнические харак-

теристики оснастки, снизить усилие 

распалубки, налипание бетона, повысить 

заводскую готовность строительных 

конструкций; увеличить механическую 

прочность и долговечность самой оснастки. До 

настоящего времени для этих целей 

использовались макроизотропные материалы и 

работоспособность элементов оснастки на их 

основе не достигала требуемого уровня, 

особенно при производстве строительных 
конструкций с рельефной отделкой, когда 

ухудшались условия получения и распалубки 

железобетонных конструкций [1-9]. 

Необходимость повышения 

работоспособности такой технологической 

оснастки и имеющиеся достижения 

современной науки и практики в области 

физики и механики смесей полимеров, 

получаемых методом химического формования, 

позволяет решать эту важную народно-
хозяйственную задачу на основе новых 

рациональных подходов создания градиентных 

композиционных материалов. А для создания 

эффективных градиентных композиционных 

материалов в первую очередь  необходимо 

проведение исследования закономерности 

формирования физико-химических свойств 

эпоксисилоксановых полимерных материалов, 

обеспечивающие к композиционным 

материалам высокого физико-механического, 

триботехнического свойства и 

работоспособности при их эксплуатации в 

условиях трении для чего необходимо изучить 

закономерности формирования полимер-

полимерных смесей, в частности 

эпоксисилоксановых композиций. 
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В связи с этим целью данной работы 

является исследование закономерности физико-

химических свойств формирования 

эпоксисилоксановых полимерных материалов, 

обеспечивающие высоко физико-механические 

и эксплуатационные свойства при применении 

в рельефных элементах технологической 

оснастки железобетонных конструкций и 

изделий. 

Объект и методика исследований. В 

качестве полимерного связующего были 

выбраны эпоксидный олигомер ЭД-20 

(Аддукт), их отвердителей - пиперидин, 

аминофенол (УП-583), 

моноцианэтилдиэтилентриамин (УП-0633М), 

аддукт пиперидина. В качестве силоксановых 

олигомеров - олигометилсилсеквиосан (КО-

812), полиалюмофе-нилсилоксан (KО-810), 

диметилсилоксановый каучук со своим отвер-

дителем - метиловым эфиром ортотитановой 

кислоты (ДМСК/МЭОТК). Первые два 

силоксановых олигомера являются 

соотвердителями эпоксидных олигомеров. В 

качестве наполнителей для придания магнит-

ных свойств эпоксисилоксановым 

композиционным материалам использованы 

феррит стронция и железный порошок, для 

повышения триботехнических свойств - графит 

ГС-2. 

В работе использованы методы ДТ и 

ТГ-анализа, с помощью которых изучались 

фазовые переходы в эпоксисилоксановых 
полимерах. Структуру эпоксисилоксановых 

полимеров и композиционных материалов 

изучали методом оптической микроскопии. 

Идентификацию состава градиентных 

эпоксисилокоановых полимеров проводили с 

использованием ИК-спектроскопии. 

Микрошероховатость поверхности оценивалась 

методом профилографирования. Определение 

физико-механических, триботехнических и 

защитных свойств осуществлялось по. 
стандартным методикам и ГОСТам. 

Налипаемость бетона на элемент тех-

нологической оснастки и усилие распалубки 

измерялось по методике, разработанной в 

ЦНИИСК. Методом математического 

планирования эксперимента по Боксу-Хантеру 

оптимизировали режимы химического 

формования. Результаты экспериментальных 

данных обрабатывались методами 

математической статистики. 

Результаты исследований и их 

анализ. Исследовались смеси эпоксидного 

олигомера ЭД-20 с аминными отвердителями и 

диметилсилоксанового каучука (ДМСК) с 

метиловым эфиром ортотитановой кислоты 

(МЭОТК), а также смеси олигомера ЭД-20 с 

аминными и силоксановыми отвердителями. 

Содержании силоксановых олигомеров 

варьировалось от 5 до 30 массовых частой на 

100 массовых частей эпоксидного олигомера 

ЭД-20. Время и температура 

термостатирования при смешении 

соответственно составляла 0,6-1,5 кс и 293-323 

К. составы исследуемых эпоксисилоксановых 

полимерных композиций градиентного типа, 

параметры технологического процесса их 

химического формования, показатели 

микротвердости и контактного угля смачивания 

рабочего и противопожарного слоев 

полимерного образца приведены в таблице 1.  

Аминные отвердители эпоксидного 

олигомера подбирались так, чтобы можно было 

выявить закономерности формирования 

фазовой структуры эпоксисилоксановых 

полимеров в зависимости от реакционной 

способности аминов. Характер кинетического 

процесса гелеобразования системы эпоксидный 

олигомер ЭД-20-пиперидин близок к системе 

ДМСК/МЭОТК. В смеси этих систем 

наблюдалось формирование глобулярных 

структур эпоксидного и силоксанового 

полимеров каждого на своем активном центре 

полимеризации с одновременным градиентным 

микрофазовым их разделением. Время 

гелеобразования системы ЭД-20/УП-583 

значительно меньше, чем система 

ДМСК/МЭОТК. В смеси этих систем 

происходит более быстрое образование 
гельфракции системы ЭД-20/УП-583, что 

приводит к образованию 

эпоксидиметилсилоксанового полимера, в 

котором формирование градиентной структуры 

проявляется в меньшей степени. Наблюдается 

более равномерное распределение 

силоксановой фазы в эпоксидной матрице. При 

использовании малоактивного 

моноцианэтилдиэтилентриамина (УП - 0633М), 

к тому же являющегося хорошим разбавителем 
смеси, происходит первоначальное фазовое 

структурообразование системы ДИСК/ 

МЭОТК. При этом наблюдается ярко 

выраженное градиентное разделение смеси с 

переносом силоксановой фазы к поверхности, 

контактирующей с воздухом. И только после 

этого происходит гелеобразование смеси. 

Рабочий слой, контактирующий с воздухом, 

имеет высокую концентрацию ДМСК/МЭОТК, 

а противоположный слой, контактирующий с 

подложкой - незначительную концентрацию 

этого полимера. Переход в рабочий слой 

силоксанового компонента зависит от 

используемого аминного отвердителя и 

возрастает в следующем ряду отвердителей: 
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аминофенол, пиперидин, 

моноцианэтилдиэтилентриамин. 

Процесс расслаивания смесей 

заканчивается формированием трех 

взаимопроникающих слоев: верхнего 

поверхностного слоя, обогащенного 

диметилсилоксановым каучуком; 

промежуточного слоя, состоящего из 

эпоксидного и силоксанового компонентов; 

слоя, прилегающего к подложке, состоящего 

преимущественно из энокиидного компонента с 

единичными включениями 

диметилсилоксанового каучука. Для смесей 

эпоксидного олигомера ЭД-20+КО-810; ЭД-

20+КО-812 при тех же аминных отвердителях 

наблюдается аналогичная закономерность 

градиентного микрофазового разделения 

компонентов как и для смесей (ЭД-20/амин) + 

(ДМСК/МЭОТК). Существенное различие меж-

ду этими смесями заключается в том, что при 

использовании ДИСК процесс термообработки 

может быть одноступенчатым, тогда как для 

смесей с KО-810, КО-812 - этот же процесс 

должен бить двухступенчатым, так как KО-8I0 

и КО-812 начинают переходить в гелеобразное 

состояние при повышенных температурах. 

Методом оптической микроскопии и 

микротвердости установлено, что рабочие слои 

градиентных эпоксисилоксановых полимеров 

имеют неоднородную "мозаичную" структуру. 

Это связано с тем, что наряду с силоксановой 

фазой в этих поверхностях располагаются 
частицы эпоксидного полимера. В таблице 1 

приведены данные, количественно 

характеризующие градиентное микрофазовое 

разделение олигомерных смесей в зависимости 

от их состава. Как следствие этого процесса 

наблюдается изменение микротвердости и 

контактного угла смачивания «пробной» 

жидкостью. Значения микротвердости рабочих 

слоев составляла 130-160 МПа, при наличии 

участков с микротвердостью 170-195 МПа, за 
которые ответственна эпоксидная фаза; в 

противоположных слоях образцов со стороны 

подложки значения микротвордости составляли 

185-200 МПа. «Мозаичность» структуры по-

лимера и как следствие неоднородность 

микротвердости рабочих, слоев исследованных 

полимеров обусловлена также наличием 

шероховатостей, характер которых 

определяется регулярным чередованием- 

эпоксидной и силоксановой фаз в этих слоях. 

Толщину рабочего (обогащенного 

силоксановым компонентом) слоя образца 

регулировали изменением соотношения 

олигомеров, времени и температуры 

термостатирования при смешении 

компонентов. 

Для оценки влияния подложки на 

характер и свойства. поверхностных слоев 

эпоксисилоксановых полимеров исследовались 

поверхности образцов, получаемых в стальных 

формах как «лицом» вверх (на подложке), так и 

«лицом» вниз (непосредственно на поддоне 

формы). При этом было установлено, что 

поверхности, получаемые «лицом» вверх всегда 

имели слои, обогащенные силоксановой фазой, 

а "лицом" вниз - эпоксидной. 

Проведены ИК-спектроскопических 

исследований эпоксисилоксановых полимеров. 

При этом изучались ИК-спектры различных 

слоев образцов. Выявлено, что при 

формировании таких полимеров имеет место 

конверсия эпоксигрупп (860см-1) и 

взаимодействие гидроксильных групп с 

силоксановыми (3400см-1). ИК-спектры 

рабочих противоположных слоев в основном 

идентичны. Однако в них имеются характерные 

отличия. В спектре слоя на границе с 

подложкой присутствуют полосы при 3020, 

3040 см-1 от валентных колебаний СН-связей в 
ароматическом кольце, а в спектрах верхних 

слоев интенсивность этих полос намного ниже. 

Полосы от валентных колебаний СН-связей в 

алкильных группах в области 2800-2950 см-1 

верхнего слоя близки к полосам ДИСК при 

2925 см-1, а нижних слоев - к отвержденной ЭД-

20. Полосы при 1005 см-1 в спектре верхнего 

слоя близки к полосам от деформационных 

колебаний связей Si -(CH3)2 при 1010 и 1075см-1 

а в спектрах слоя на границе с подложкой 
полосы при 1025, 1100 см-1 близки к поло-, сам 

от С-О-С фрагментов при 1025, 1100 см-1. 

Однако неполное совпадение полос 

эпоксидиметилсилоксановых полимеров со 

спектрами, отвержденных ДИСК и ЭД-20 

свидетельствует о химическом взаимодействии 

этих олигомеров. 
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Таблица 1 

Составы исследованных эпоксисилоксановых полимеров градиентного типа, параметры 

технологического процесса их химического формования, показатели микротвердости и контактного угла 

смачивания рабочего и противоположного (на границе с подложкой) слоев полимерных образцов 

(Толщина образцов - 10 мм, исходная концентрация силоксанового компонента - 10 масс.час.) 

 
х - Температура термостатирования при смешении для смесей 1,2 и 4,5 - 313K, время - 1,2 кс; 3,6 - 293 К, 1,2 кс 

хх - Для смесей 4-6 термообработка двухступенчатая. В числителе - параметры первой ступени, в знаменателе - 

второй.  

ххх - Рабочая поверхность эпоксисилоксановых покрытий имеет мозаичную структуру, рабочая поверхность 

образцов формировалась свободно в формах при контакте с воздухом.  

хххх - Пробная жидкость глицерин 

 

Выводы. Таким образом, можно 

заключить, что рабочие слои 

эпоксисилоксановых полимеров представляют 

собой преимущественно силоксановый 

полимер, в котором в виде химически сшитых 

сегментов находятся фрагменты эпоксидного 

полимера, а слои со стороны подложки, 

наоборот, эпоксидный полимер, в котором в 

виде дисперсных включений и химически 

связанных фрагментов находится 

силоксановый полимер. 
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