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PACHYET JIETMPOBAHU S HAIIJIABJIEHHOI'O METAJIJIA AKTHUBHBIMU TTPUCA JIKAMU,
HAXOIAINMHCSA B KEPAMNYECKOM ®JIFOCE

Ipeonooicennvl pusuyeckas Mooensb u Memoo pacyema HaniaeleHHO20 Memanld npu ceapke u HANIasKe noo KepamuvecKumu guocamu.
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[MpumeHeHne KepaMUYIeCKUX (JISTUPYIOIINX) (hIFOCOB
TIPU TYTOBOHM CBapKe, COAEPAIINX B CBOEM COCTaBE dac-
THUIIBI METAJUTMYECKUX TPHUCATOK B COYCTAHUU C BHIOpaH-
HOW DJICKTPOAHOW MPOBOJIOKOH, MO3BOJIIIOT OOECTICUHUTH
HW3MEHEHHE XMMUYECKOTO COCTaBa IIBa B LIMPOKUX IIpe-
nenax. [ToMuMo coctaBa MCXOJHBIX MaTepHAlIOB HA XU-
MHUYECKHH COCTaB HAIUIABJICHHOTO CJIOS BIHSIOT PEXUMBI
CBapKH, OINpPEACISIONINE YCIOBHUS IUIABJICHHUS M B3aHMO-
JICUCTBUSI KOMIIOHEHTOB CHUCTEMbI LIaK — MeTaul. Bee
9TO 3aTPyJHSCT BHIOOP TEXHOJIIOTMYECKHX MapaMeTpoOB Ha
cTaany pa3pabOTKH TEXHOIOTHH CBAPKH M3/ICIIHSL.

Pemennio mocTaBIEHHOM 3a1aud  CIIOCOOCTBYIOT
pacueTHBIE METOIBI ONpEAETCHUS KOHIICHTPAILUH dJie-
MEHTOB B IIIBE TIPH CBapKe IO KepaMUIECKUMH (IIroca-
Mu [1]. AHamm3 moKa3pIBaeT, 4TO Hambojee YHUBEp-
CaJIbHBIMU SIBJISIFOTCS METOBI pacueTa JISTUPOBAHMS LI1Ba
MpUCaZAKaMH C HU3KHUM CPOJCTBOM K KHCJIOPOAY, OCHO-
BaHHbIe Ha (u3uyeckoil Moxenu mpouecca [2]. Llenbio
Hacrosnied paboThl SBUJIOCH TMOJYyYEHHE DPAaCUETHBIX
3aBUCHMOCTEH, YYHTBHIBAIOIIUX OKHCJICHHE aKTHBHBIX
MPUCAIOK IUIAKOM.

3a OCHOBY MaTeMaTHYECKOH MOJEIH pacdeTa IpHHS-
Ta (uU3MYecKas MOJeNb, IPEIIoJlaraomas, 4ro Ipu
pacruiaBieHur (UII0Ca YacTHUIBI JIETHPYIOIIETro 3JIeMeHTa
C MCXOIHOM KOHIeHTpamueir Me® okucisiores U mo-
CTYNalOT B NIJIAKOBYIO BaHHY 3a BBUETOM IIOTEPh Ha

«OKHCTIeHHne» KucinopogoM mmaka — Me, . Haxons-
muyecs B LIJAKE YacTHLBI JITHPYIOIIMX JJICMEHTOB C
KoHueHTpauueii (Me®” — Mel ) koHBeKTHBHBIMU 1O~
TOKaM¥ BBIHOCSITCS K TPAHHULIC pa3zelia MIIaK — MeTall U
YaCTUYHO IOIVIOLIAOTCA MOCIeAHUM [3], U3MEHsIsI KOH-
IEHTPAUIO JICTUPYIONIEr0 3JIEMEHTA B HAIUIABICHHOM

Metaie — Me" . Ocraolpecs B IIJJAKOBOW BaHHE Yac-
THUIIBI COCTABIISIOT MIOTEPH DJIEMEHTA HA «3aCTPEBAHUE» B
KpucTaum3ytomemcss mutake Me.” . CteneHb OKucie-
HUSI [IPUCAIOK [UIAKOM IMPEIaraeTcsi OLeHUBATh KOd(-
(hULUEHTOM OKUCIEHHOCTH Kk, :

k,, = Me' | Me®" (1)

Hcxons m3 ypaBHeHusi OanlaHca CKOPOCTEW IMOCTYII-
JIeHUs IPHUCAJIOK C PacILIaBIAeMbIM (IFOCOM, Iepexona
UX B CBAPOYHYIO BaHHY, a MIPU KPUCTAUTM3ALMH B IIIOB U
niak B pabore [4] st pacueTa KOHIEHTpALUHU dJIEMEH-
TOB C HU3KUM CPOJICTBOM K KHCJIOPOJXY B METaJUle IIBa

(Me™) nony4eHbl BBIpaXKEHHUSI:

b
Me" = M +- M€ Q)
Tk
7+7
¢ kK
Me® =mxMe’ +(1—m)x Me*, 3)
a
=l 2 )
3600xmx1I, 3600xm
ky =kxk,, &)

rne Me®, Me’, Me" — ucxo/Hble KOHIIGHTPALMH dJIeMEH-
Ta B ILIBE, YIEKTPOAE U AeTalH, Yo; 71 — 0N SNEKTPOIHO-
ro MeTaylla B IIBE; () — OTHOCUTENIbHAasg Macca IIaKa,
paBHasi OTHOLICHUIO CKOPOCTEH IUIaBjeHus (uroca U Me-
TalUla TpH cBapke; k — koddduImeHT MaccorepeHoca,
/(¢ eM?); ki — Kod(DUIMEHT TPOTNOPIUOHATEHOCTH MEX-
(ha3HOIT TOBEPXHOCTH B3aMMOJICHCTBUS METallla U IIUIaKa
B PEaKIMOHHOW 30HE BEJIMYHMHE CBApOYHOTO ToKa (I ),
cMY/A; ky — K03 (UITHEHT MPOTNOPIHOHATEHOCTH CKOPO-
CTH IUIABJICHUS] METAJUIA BEJIMYMHE CBAPOYHOTO TOKa, (T/A
CeK); v, — CKOPOCTb IOJA4YM OJIEKTpoxa, cM/c; S —
IUIOMAb TIOTIEPEUHOTO CEUEHHs SNEKTPOna, CM Y —
IIOTHOCTH CBAPHBAEMOr0 METAILIA, I/CM'; o, — koathdu-
LIMEHT pacIuIaBJIeHUs 3JIeKTpoa, I/(A dac).

[Nomarasi, 4TO HpPW pPaCIUIABICHUM YaCTHIBI JICTH-
PYIOIIMX TMPUCATOK MIHOBEHHO OKHCISIOTCS LIIAKOM,
HCXOAHYIO KOHIIGHTPAIHIO JJIEMEHTOB C BEICOKUM CPOJI-
CcTBOM K Kucinopoay (Me? ) B HeM MOXHO ONpenenuTh

IO BBIPAXKEHHIO:

Me? = Me™ x(1-k, ) (6)

Torna BeipaxkeHue (2) MOXKHO 3aIiCaTh:
Me® x (1 -k, )

1.k
¢k

Me" = Me° + N

B ciiyyae MHOroOCiONHHON HalIaBKH, KOTAa XUMHYeE-
CKHH COCTaB IOCIEIYIOLIEro C0sl OJNU30K K Ipeblay-
wemy (Me® = Me"), Boipaskerue (7) IPUBOIUTCS K BHIY:

. , Meq’“x(l—k(m)
Me :Me + B (8)
k,
+7
k

3

1
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OtHOCHUTEIIEHAs Macca IIIaKa Ipy HAIJIaBKE ([), OIIpe-

JIeTIsieTcsl KaK OTHOIIICHVE CKOPOCTEH TIIaBieHus (piroca 1
AIIEKTPOTHOM MPOBOJIOKH. PacueTsl ¢ MpruMEHEHHEM METO-
Jla HAMMEHBIINX KBA/IPATHBIX OTKIOHEHHH MOKa3allH, YTO B
Jwana3oHe ckopocrteit capku ot 10 mo 30 m/4 BenmdmHa

koadumenta ks nveer suauenne (5,0)-107 r/A c.

Bripaxxenuss (1)—(9) mnpenacraBinsfioT MareMaTHye-
CKYI0 MOZENb IIpolLiecca JIETUPOBAaHUSA MeTajula IpH
CBapke Toj KepamuueckuMu Quiocamu. [lpu pacuere
KOHLEHTPA[M B HAIUIABJICHHOM METaJUle JJIEMEHTOB C
HU3KHM CpPOJICTBOM K KHCIOPOAY — MeEIb, HUKEIb,
Bosb(pam, MoinOieH u ap. (ko = 0) — Monens moxasana
YJIOBJIETBOPHUTENIFHYIO TOYHOCTb. [yt pacmmpenust o0-

Tabruya 1. @parMeHT MacCHBA OMBITHBIX IAHHBIX

JacTH MPUMEHEHHS NPEUIaraeMbIX BBIPAXEHHH K MpO-
THO3UPOBAHHIO B IIIBE YJIEMEHTOB C BBICOKUM CPOJICTBOM
KUCTIOpOJY HEOOXOOUMO ONpPEACTUTh 3aBUCUMOCTD Ko
OT YCJIOBUI CBapKH.

B cBsI3u ¢ TPyJHOCTBIO OIpeJieIeHUs] B IIUTAKE KOJIHYe-
CTBa OKHWCJIMBILETOCS DJIEMEHTA CBEJECHHS O KOJINYECTBEH-
HBIX COOTHOIICHUSIX «OKUCIIMBIIETOCS» U «3aCTPSIBLIET0» B
IIJJaKe KOMIIOHEHTa OTPaHUYCHBl M KAacaloTCsl B OCHOBHOM
Mapraiua. AHaIN3 OIyOJIMKOBaHHbIX SKCIIEPUMEHTATBHBIX
JIaHHBIX (CM. Tab1. 1) O BIMSTHUM yCIIOBHI CBapK{ HA OKHC-
JIeHWe YacTHI[ MapraHia B IIUIAKE  IIOKa3bIBAET
(cM. Tabm. 1), 9T0 ko U MapraHIla yOBIBACT C yBEIMUCHU-
€M KOHIeHTparwy Jactuil Mn Bo ¢umoce (omsiTel 1-8),
JIMHEWHOTO pa3Mepa JacTHll (ombITel 9-12) u KommdgecTBa
KEJIE3HOTO TOPOIIKa BO (urroce (ombIThl 18-24).

Coaep)«aHueoMn Koadduuuenr k Coneprxanne Mn B HarutaBke, %| OtHOCH- Jlutepa-
Ne B0 dutoce, % TenbHas | Pasmep Cozep- | Koappu- Koad- TypHBIit
n/n | Ucxon- Oxe- Tlorpem- TMorpem- | Macca yacruy | KAHHMC | IHCHT aicTHE- ¢uupment K2 | ucrou-
Hoo | BIce- Onbit | Pacuer HOCTH OmnbiT | Pacuer HOCTH S Fe HoctH utroca K
cst
1 2,50 1,70 0,68 0,61 0,10 0,80 0,96 -0,21 1,00 0,15 0,80 0,064 3,60
2 3,75 2,20 0,59 0,57 0,03 1,20 1,34 —-0,12 1,00 0,15 1,10 0,064 3,60
3 5,00 2,50 0,50 0,52 —-0,04 2,05 1,79 0,13 1,00 0,15 1,40 0,064 3,60
4 6,20 2,65 0,43 0,48 —-0,12 2,70 2,28 0,16 1,00 0,15 1,80 0,064 3,60
5 8,20 2,70 0,33 0,41 -0,24 4,10 3,30 0,19 1,05 0,15 2,30 0,064 3,60
6 6,10 2,80 0,46 0,48 —0,05 2,00 2,00 0,00 0,80 0,15 1,80 0,064 3,60
7 6,30 3,00 0,48 0,48 0,00 2,65 2,38 0,10 1,05 0,15 1,80 0,064 3,60 [5]
8 6,15 2,60 0,42 0,48 -0,14 3,00 2,54 0,15 1,30 0,15 1,80 0,064 3,60
9 8,20 3,30 0,40 0,46 -0,14 3,15 3,12 0,01 1,10 0,06 2,00 0,064 3,60
10 8,20 3,10 0,38 0,41 —-0,08 3,40 3,37 0,01 1,10 0,15 2,00 0,064 3,60
11 8,20 2,50 0,30 0,38 —-0,25 4,00 3,51 0,12 1,10 0,20 2,00 0,064 3,60
12 8,20 1,95 0,24 0,21 0,10 5,00 4,36 0,13 1,10 0,50 2,00 0,064 3,60
13 8,20 0,90 0,11 0,10 0,08 6,00 4,92 0,18 1,10 0,70 2,00 0,064 3,60
14 8,40 5,50 0,65 0,64 0,03 1,00 2,07 -1,07 0,90 0,15 2,00 0,580 3,60
15 8,90 4,20 0,47 0,42 0,11 3,30 3,61 —-0,09 1,13 0,15 2,10 0,110 3,60 6]
16 9,40 5,40 0,57 0,59 —-0,02 2,45 2,71 —-0,11 1,04 0,15 2,10 0,530 3,60
17 8,90 4,40 0,49 0,51 —0,04 2,95 3,05 —0,04 1,09 0,15 2,10 0,280 3,60
18 6,10 2,70 0,44 0,48 —0,08 1,60 1,70 —-0,06 0,60 0,15 1,70 0,060 3,85
19 5,30 1,55 0,29 0,39 -0,32 2,10 1,92 0,09 0,70 0,15 27,10 0,066 3,60
20 5,30 2,30 0,43 0,47 —-0,07 2,80 2,14 0,24 1,10 0,15 10,10 0,061 3,60
21 5,30 1,65 0,31 0,39 —0,24 2,90 2,67 0,08 1,40 0,15 27,10 0,066 3,60 [7]
22 5,30 1,55 0,29 0,35 —-0,18 2,95 2,82 0,05 1,40 0,15 35,60 0,070 3,60
23 5,30 1,40 0,26 0,31 —-0,16 3,00 3,05 —-0,02 1,50 0,15 44,20 0,075 3,60
24 5,30 1,35 0,25 0,27 —0,06 3,05 3,19 —0,05 1,50 0,15 53,00 0,083 3,60

Jis mpakTHYecKoro mpuMeHeHus: GpopMmyisl (2) He-
00XOAMMO OTIPENEIHUTh BIUSHUE YCIOBHN CBAPKU HA Koy
YunuteiBasg JTUHEWHBIE 3aBHCUMOCTH Ky, OT YCIOBHH
CBapKH ISl TIONMYYCHHUS PACUCTHOW 3aBHCHMOCTH Koy
Maprasua oT TPaHyJSALUN YaCTHIl M KOHIIEHTPAIlMH UX B
IIJIaKe, UCIIOJIb30BAICS METOJ MHOrO(aKTOPHOIo IuIa-
HUPOBAHUSA IKCTIIEPUMEHTA.

Tabnuya 2. 3navenns ypoBHeii pakTopoB B onmbITaxX

YpoBHH (akTOpOB MuTtepBaisl
DaxTOphI Hux- | OcHoB- | Bepx- |BapbHpOBaHUs
Huii —1| HOM O | Huil +1 (akTopoB

X1 — copepkanue Mn

Bo (umoce, Mn?, % 50 | 66 8,2 1,6

X, — JIMHEHHBIN pazMmep

yacTull, d, MM 0,2 0,45 0,7 0,25

BxonHpiMH mapameTpamMu TPUHSATHI  COJAEpPIKAHUE

MapraHna (x;) ¥ JUHEHHBIN pa3Mep JacThil (X,). 3a oT-

KIMK — Y TIPUHUMAET 3HaueHHe KO3 HIIEeHTa OKHCIIe-
HUS — ko 3HAUCHUS (HaKTOPOB M OTKIIMKOB TIPEICTaBIIC-
HBI B Ta0I. 2 1 3.

Tabauya 3. MaTpuna njiaHa onbITOB

Ne Koadpurment
/i o H * Hix2 okucieHHocTH (Y)
1 +1 -1 —1 +1 0,50
2 +1 -1 +1 -1 0,21
3 +1 +1 —1 —1 0,38
4 +1 +1 +1 +1 0,11

JIuneitHas MoieNb 3aBUCUMOCTH Y OT (PaKTOpOB X| U
X, IMEET BULI

Y=a,+a xx +a,xx, (10)
2

rae a, =0,30; @, =—-0,055; a, =-0,14 — xoadpdunuen-
ThI, BBIYHMCJICHHBIC 10 MeToauke [8]. B pesymbrare 00-
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paboOTKH JaHHBIX 3aBUCHMOCTH Y = f(x|, X,) B ecTecT-
BEHHBIX KOOPJIMHATaX MPUHAMAET B
on
k. =0,30—0,055x M =66 14, 42045 5
, 0,25
rJie d — TMHEHHBINH pa3Mep 4acTHIl BO (IIFOCe, MM.

s ydeTa BIUSIHUS COAEPKaHUA XKejle3a Ha U3MeHe-
HUe Kod(duUIMeHTa akTUBHOCTH (IIrOca BBEIEM KOp-
pektupoBky B Qopmyny (11). s atoro paccuntaem
pasHOCTb k.., TONYYEHHYI0 MO OIBITHBIM JaHHEIM

Tabn. 1 ¢ ncnonszoBanueM Gopmyisl (1) u k,, ompene-

JICHHBIM TI0 BEIpakeHuto (11) mIs maHHBIX C M3MEHSIO-

meiicst KoHueHTpamuei Fe nopomka Bo ¢mrocax (%Fe):
__gon

Ak, =k —k, . B pesynbrare 0OpabOTKU JaHHBIX (CM.

onbIThl 18-24) nony4yeHa JuHEHHAs 3aBUCUMOCTD BHJIA:
— o
Ak, =0,055x%Fe . (12)
AHaJIOTMYHO OBUT BBIYHCICHO M3MEHEHHE kov , HO-
JIY4€HHOTO W3 OIBITOB, U Ko, PACCUMTAHHOTO IO BBHIpA-
skeHuio (11) oT M3MeHeHUsT OKUCIUTEIBHON CIIOCOOHO-
cti moca. OKHCIHUTENBHAS CIIOCOOHOCTH (hiroca, OfI-
penensieMas Kod(QUUUEHTOM €ro akTUBHOCTH — Ay,
ONpEeIEIIsIIach 10 BBIPAXKEHUAM, NpeuioxkeHHbivu H. H.
[ToramoBeM [9]. [onydyeHHast B pe3ynbraTe 00pabOTKU
JaHHBIX (CM. ombIThI 14—17, Taba. 1) 3aBHCUMOCTH IS
Akyc MOKET OBITh aNIIPOKCMMUPOBAHA 110 METOLYy Cpe/l-
Hux norperHocreii [ 10] BepaxkeHneM Buaa:

Ak, =0,45% 4™ ~0,1. (13)

VYuuTbIBas, 4TO ¢ yBenudeHHeM %Fe u ymeHblIeHu-
eM Ay BemuunHA Ak, YMEHBINIAETCSl, HTOTOBOE ypaBHE-
HHe 11 pacyeTa ko, B 3aBUCHUMOCTH OT YCJIOBHH CBapKH
MPUHUMAET B!

(Mn,, -6,6)
koo =0,2-0,055x—>—~2—0,14x
d—0,45
X—
0,25

KoahpummeHT OKUCIIEHHOCTH 3JIeMEHTa MOXKET OBITh
paccunTaH U3 BeIpaxkeHUs (8), MUHYS MPOLETypPy KOJH-
YECTBEHHOTO XMMHUYECKOT0 aHAIIU3a OKUCICHHOIO Iia-
KOM DJIEMEHTA:

~0,005x %Fe +045x 42°.  (14)

’

k = Med’"—<Me"—Meg)x i'+£
o k

- Me* . (15)
3

CormocraBiieHHE Pe3yJIbTaTOB pacuera ko, no Gopmy-

nam (14) n (15) mokaspIBaeT, 4TO CpeiHee OTKIOHCHHE

Aky, coctaBisier B npenenax 5 % (cm. Tabm. 1). ITomy-

* 3k k

YeHHBIH Pe3yJbTaT MO3BOJSACT PEKOMEHIOBATh BRIpaXKe-
uue (17) ans pacdera kodpHUIMEHTa OKUCIICHHOCTH 0e3
OTIpeNieIeHUs] KONWYEeCTBA OKHCIEHHOTO JJIEMEHTa B
IIIaKe, MCIOJNB3Ysl AaHHBIE XMMHYECKOTO aHaln3a Me-
Tajyia mBa. JTO SBISETCS aKTyalbHOW 3amaded yis
MPAaKTUYCCKOTO MPUMCHEHUs MpeIIaracMoil METOTUKU
pacueTa JICTUPOBAHUS IIBA 3JICMEHTAMH C BBICOKHM
cpoacTBoM Kk kuciaopony — Ti, V, Cr u ap., T. K. HaIexK-
HBIC METOJBI XHMHUYECKOTO aHalln3a IMOTEePh AJIIEMEHTOB
Ha OKHCJICHHUE [TUIAKOM 3aTPYAHUATCIHHBL

Ucnonesys Beipaskenne (16), no dopmyie (8) Obum
paccuuTaHbl KOHIICHTpaUud Mn B HaIIaBICHHOM Me-
Tae To pe3yiabrataM 67 OmbITOB (CM. ()parMeHT Mac-
CHBa JaHHBIX B Tabin. 1). AHANHM3 MONMY4YEHHBIX PE3yIlb-
TaTOB TIOKAa3bIBA€T, YTO B HCCIECIOBAHHOM JMAaNa3oHe
mpejyiaraeMasl MaTeMaTu4eckasi MOJeIh OTpakaeT 3aKo-
HOMEPHOCTH M3MEHEHHUS] XMMHUYECKOTO COCTaBa IBa OT
ycnoBuii cBapku. CpeaHsisi MOTPEIIHOCTh MPOBEICHHBIX
pacuetoB He mpeBbimaer 10 %, 4ro mpuemiemMo st
MPUMEHCHHUS NPEJIaracMoro MeTo/1a Ha MPaKTHKe.
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Calculation of alloying the weld with active addition metal in ceramic flux

The physical model and calculation technique for the melt in welding and depositing under ceramic fluxes are proposed.
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