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Zarrachalarni o‘stirish mexanizmiga bu 

zarrachalarning elektr o‘tkazuvchanligi ham taʼsir 

qiladi. O‘sish jarayoni elektr o‘tkazuvchanlikka 

bog‘liq holda har xil shakilda ro‘y beradi. Elektr 

o‘tkazuvchan zarrachalar butun perimetr bo‘ylab, 

birdaniga o‘sadi. Elektr o‘tkazmaydigan zarrachalar 

esa, avval zarracha asosida o‘sadi, keyin jarayon 

zarrachani tepa qismiga tarqaladi. 

Bulardan kelib chiqib, tadqiqotchilar 

tomonidan zarrachaning eng maqbul shakli bu shar 

shakli hisoblanadi, degan xulosaga kelingan. Aynan 

zarrachaning shar shaklida o‘sish jarayoni tez 

kechadi. Bundan tashqari, qoplamada yuza 

kuchlanishi kamayadi. 

Xulosa. Kompozitsion galvanik qoplamalar 

bo‘yicha tadqiqot maʼlumotlarini tahlil qilib, 

detallarning yeyilishga chidamliligini oshirish 

nuqtai nazaridan xrom asosidagi kompozitsion 

qoplama eng maqbuli hisoblanadi degan xulosaga 

kelish mumkin. Biroq, elektrolit tarkibi, ultradisper 

zarrachalar miqdori hamda muayyan po‘lat 

markalari va ulardan yasalgan detallar uchun 

cho‘ktirish rejimlari bo‘yicha aniq texnologik 

tavsiyalar keltirilmagan. Bundan tashqari, nashr 

qilingan materiallarni tahlil qilib, kompozitsion 

galvanik qoplamalarning oxirgi fizikaviy-

mexanikaviy xossalariga elektroliz rejimini (tok 

zichligi, elektrolit temperaturasi, anod va katod 

orasidagi masofa) tanlash bo‘yicha bir xil maʼnoli 

tavsiyalar yo‘q ekanligini isbotlaymiz. 
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Qishloq xo'jaligi mashinalarida yoqilg'i jihozlarining plunjer juftliklarini tiklashning eng istiqbolli 

usullaridan biri nanokompozit galvanik kimyoviy qoplamalardir. Ular turli xil nano o'lchamdagi zarralarni o'z 

ichiga olgan galvanik kimyoviy usuldir. Nano-o'lchamdagi zarrachalardan foydalanish natijasida yuzaga 

keladigan qoplamalarning xizmat ko'rsatish xususiyatlarini sezilarli darajada yaxshilash mumkin.  
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УДК 621.791.048 

ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПЛАВЛЕНОГО ФЛЮСА ФЦ-18М В 

СТАЦИОНАРНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧАХ 

 

М.М. Абралов 
 

Введение. Содержание водорода в 

наплавленном металле всегда стремятся 

ограничить, поскольку он способствует 

образованию пор, флокенов, холодных трещин в 

металле шва и ЗТВ, а также снижает 

пластичность сварных соединений. Одним из 

основных источников водорода, поступающего 

в шов при механизированной сварке (наплавке) 

под флюсом, является содержащаяся в нем 

влага. Концентрация влаги во флюсе зависит от 

ряда факторов, основными из которых являются 

химический состав, физическое состояние зерен 
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флюса (пемзовидное, стекловидное), а также 

режим его сушки-прокалки. Для разработки 

новых флюсов необходимы обоснованные 

рекомендации по технологии подготовки их к 

сварке (наплавке), в частности, по выбору 

оптимального режима сушки-прокалки. Целью 

работы является исследование влияния 

параметров режима прокалки плавленого флюса 

ФЦ-18М в стационарных электрических печах 

на его влажность и количество водорода в 

наплавленном металле [1]. 

Объекты и методы исследований. 
Основой флюса ФЦ-18М, применяемого в 

энергомашиностроении при коррозионно-

стойкой наплавке ленточным электродом, 

является шлаковая система Ca–Al2O3–CaF2–

SiO2. Его коэффициент химической активности 

Аф = 0,23-0,3 строение зерен – 

стеклопемзовидное. 

Предварительно флюс сепарировали по 

гранулометрическому составу на приборе 

РОТАП. Затем полученные партии флюса 

прокаливали в шахтной электропечи ОКБ-2108 

и с помощью установки специальной 

конструкции  контролировали содержание в нем 

влаги в зависимости от температуры, 

гранулометрического состава, насыпной 

плотности и толщины слоя [2]. 

Различную насыпную плотность флюса 

получали варьированием времени выдержки его 

расплава в электрической флюсоплавильной 

печи перед грануляцией в воду. Температуру 

регистрировали с помощью термопар, 

находящихся в печи и непосредственно в слое 

флюса. Фактической температурой считали 

среднеарифметическое их показаний [3]. 

Под исследуемым флюсом осуществляли 

трехслойную наплавку электродной лентой Св-

07Х25Н13 (сечением 0,7х50 мм) на режиме: ток 

650 -750 А, напряжение дуги 34 - 36 В, скорость 

1,7·10-3 м/c. Из наплавленного металла (верхнего 

слоя) вырезали образцы размерами 5Х5Х5 мм и 

на установке Hymat-200 экстрагировали из них 

водород. 

Прокалка партий флюса с различным 

гранулометрическим составом в температурном 

интервале 400 – 900 °С в течение 1 – 4ч показала 

(рис. 1), что при температуре ниже 550 °С 

приводит к снижению влажности флюса и при 

800 °С она составляет 0,01%. Дальнейшее 

увеличение температуры вызывает повышение 

количества влаги в нем, что очевидно, связано с 

образованием новой фазы, выявленной с 

помощью рентгеноструктурного анализа. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость влажности флюса 

от температуры прокалки и его 

гранулометрического состава:  

а – размер гранул 0,315 мм; б – 1,0 мм; 

в – 2,5мм. 

 

Как показали опыты, гранулометрический 

состав флюса не оказывает непосредственного 

влияния на его влажность. 

Результаты и их обсуждение. Таким 

образом, оптимальным температурным 

интервалом прокалки флюса ФЦ-18М 

(независимо от его гранулометрического 

состава) является 780 – 820 °С. 

Исследования совместного влияния 

времени прокалки и толщины слоя флюса в 

противнях на его влажность показали (рис. 2), 

что оптимальными значениями этих параметров 

являются 3 ч и 50 – 100 мм. Последнее 

свидетельствует о том, что 

высокотемпературную прокалку плавленых 

флюсов следует осуществлять в термических 

печах этажерочного типа или в случае большей 

величины насыпного слоя при постоянном их 

перемешивании. 

При оценке влажности флюса выявили 

преимущества стеклопемзовидного строения 

его зерен. В отличие от него пемзовидные 

флюсы с насыпной плотностью менее 0,8 кг/дм3 

содержат наибольшее количество влаги при 

прочих равных условиях (рис. 3), поскольку их 

зерна имеют много каналов и пустот, в которых 

она задерживается. Стекловидные же флюсы, 

хотя и обладают пониженным уровнем 

влажности, не обеспечивают требуемого 

формирования шва, особенно при наплавке 

(сварке) ленточным электродом. С этой точки 

зрения, предпочтение следует отдавать составам 

со средней насыпной плотностью (относительно 

крайних значений оси абсцисс, приведенной на 

рис. 3).
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Рис. 2. Зависимость влажности флюса от температуры при толщине его слоя  50 (а), 100 (б) и 

150 мм (в): I – время прокалки 1 ч; II – 2 ч; III – 3 ч; IV – 4 ч. 

 

 
Рис. 3. Зависимость влажности флюса от 

температуры от его насыпной плотности при 

оптимальном режиме прокалки. 

 

Анализ содержания водорода в третьем 

слое металла, наплавленного под флюсом ФЦ-

18М, подтвердил правильность выбранного 

режима прокалки (рис. 4). Кроме того, он 

показал, что между содержанием водорода в 

аустенитно-ферритном наплавленном металле 

и во флюсе существует прямая зависимость. 

 

 
Рис. 4. Зависимость концентрации водорода в 

наплавленном металле от времени прокалки 

при толщине слоя 100 (а) и 150 мм (б): 

1 – 700 °С; 2 – 800 °С. 

 

Заключение: При термообработке флюса 

ФЦ-18М количество влаги в нем зависит от 

температуры прокалки, времени выдержки в 

печи, толщины насыпного слоя и физического 

строения зерен и не зависит от их 

гранулометрического состава. Показаны 

преимущества плавленого флюса со 

стеклопемзовидным строением зерен 

(насыпная плотность 0,9 – 1,2 кг/дм3) по 

сравнению с пемзовидным и стекловидным. 

Приведены оптимальные параметры 

термообработки и рекомендации по 

оборудованию для высокотемпературной 

прокалки флюса ФЦ-18М. 
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