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Xülasə. Məqalədə poladəritmə prosesinin riyazi modellərinin bəzi xüsusiyyətləri 

araşdırılmışdır. Göstərilmişdir ki, məsələnin qoyuluşundan asılı olaraq elektrik poladının 

əridilməsində statik, dinamik və kombinə olunmuş modellər tətbiq oluna bilər. Müəyyən edilmişdir 

ki, əritmənin parametrləri və təsir edən amillər arasında funksional əlaqəni ifadə edən tənliklər 

sistemi - determinə olunmuş riyazi modellər istifadə edilə bilər. Modelləşdirmə nümunəsi kimi metal 

tullantılar əsasında elektrik poladəritmə prosesində yaranan posanın miqdarının hesablanması 

aparılmışdır. 

Abstract. The article discusses some aspects of the electric steel making process. It is shown 

that the production of electric steel mainly consists of three units - preparation of the charge, melting 

and pouring of the liquid became. 

At the same time, in the mixed mathematical model there are equations of both functional and 

correlation coupling. This reflects the function of the deterministic-static model. It is shown that, 

depending on the installation of all these models, they can be used in electric steelmaking. 

Аннотация. В статье обсуждаются некоторые особенности моделирования 

сталеплавильного процесса. Показано, что наиболее важной задачей при этом является 

математическое моделирование физико-химических процессов, протекающих в процессе 

плавления стали. 

Установлено, что при этом может быть использована детерминированная 

математическая модель, выражающая функциональные связи между параметрами плавки и 

факторами, влияюшими на них. В качестве примера моделирования произведен расчет 

количества шлака, образуемого при плавлении шихты из металличеких отходов. 
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yerinə yetirilmişdir: Qrant №EİF-MQM-ETS-2020-1(35)-08/02/1-M-02. 

Giriş. Elektrik poladının istehsalı mürəkkəb fiziki-kimyəvi proseslərin getməsi ilə əlaqədardır 

və bu proseslərin bir hissəsi ya çətin idarə olunandır, ya da ümumiyyətlə onları idarə etmək mümkün 

deyildir [1]. Hazırda elektrik poladının tələb olunan kimyəvi tərkibinin əldə olunması ilə əlaqədar 

idarə olunan bütün fiziki-kimyəvi prosesləri iki əsas qrupa bölmək olar [2]: metalın saflaşdırılması 

və metalın oksigensizləşdirilməsi və legirlənməsi. 

İnnovativ metallurji texnologiyalar elektrik poladının əritmə proseslərinin dəqiq hesablamaları 

əsasında idarə olunmasını tələb edir, bu isə həmin proseslərin riyazi modelləşdirilməsi ilə 

mümkündür. Riyazi modelləşdirmə aşağıdakılara imkan verir: birincisi, istehsalat eksperimentləri 

aparmadan müxtəlif tipli məsələləri müvəffəqiyyətlə həll etmək; ikincisi, konkret istehsalat 
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şəraitlərində aparılan əritmələrin optimal rejimlərini təmin etmək [2, 3]. Riyazi modelləşdirmə yolu 

ilə həll edilən elektropolad istehsalının tipik məsələlərini aşağıdakı dörd qrupa bölmək olar: 

 1. Əritmənin hər hansı bir ayrıca parametrinin lazımı qiymətinə nail olmaq imkanı verən 

konkret şəraitlər üçün modelin qurulması. 2. Qəbul olunmuş konkret şəraitlərdə verilən markalı 

elektropoladın alınma imkanı və məqsədəuyğunluğunun aşkar edilməsi. 3. Nəzərdə tutulan əritmənin 

verilən konkret şəraitləri üçün optimal aparılma variantının seçilməsi. 4. Əritmənin bütün maraq 

doğuran parametrləri, o cümlədən eksperimental yolla təyini mürəkkəb və ya qeyri-mümkün olan 

parametrlər haqda tam məlumatın alınması. 

Sadalanan məsələlər hazırda elektrik poladının əritmə proseslərinin riyazi modellərinin tərtib 

edilməsinin ən aktual məsələlərindən biridir. 

Elektropolad əritmə prosesinin riyazi modeli. Elektropoladəritmə prosesinin riyazi modeli 

bu prosesə təsir edən amilləri onun parametrlərilə əlaqələndirən tənliklər sistemidir [3]. Əritmənin 

riyazi modeli prosesin alqoritmini yaratmaq üçün ilkin şərt kimi xidmət edir. Bunun altında 

hesablama prosesini müəyyən edən tam və dəqiq təsvirə imkan verən hesablama işlərinin yerinə 

yetirilmə ardıcıllığı başa düşülür.  Əritmənin alqoritmi adətən riyazi modeldən bir qədər genişdir, 

çünki o riyazi yazılışdan savayı, həm də məntiqi şərtləri və digər elementləri ehtiva edə bilər [4, 5]. 

Parametrləri əhatə etmə həcminə görə fərqləndirilən riyazi modellərin bir neçə tam və qeyri-

tam; vaxta görə parametrlərin dəyişməsini nəzərə alma imkanlarına görə - statik və dinamik; tərtib 

olunma üsuluna görə statistik, determinələşdirilmiş və qarışıq tiplərinin tərtibi mümkündür. 

Hazırda elektrik poladı istehsalı proseslərinin fiziki-kimyəvi əsasları yaxşı öyrənilmişdir. Yəni, 

əldə olunmuş nəzəri məlumatlar əritmə prosesinin əsas parametrlərinin son qiymətləri və onlara 

əhəmiyyətli təsir edən əksər amillər arasında funksional əlaqələri qurmağa tam imkan verir. 

Aydındır ki, əritmənin statistik riyazi modelində əsas tənliklər prosesin fiziki-kimyəvi 

mahiyyətini və funksional rabitəni ifadə edən tənliklər sistemi kimi təqdim edilə bilər. Belə tənliklər 

qismində material və istilik balansları tənliklərini göstərmək olar. Əritmənin parametrləri və onlara 

təsir edən amillər arasında funksional əlaqələri təsvir edən tənliklərdən ibarət olan riyazi model deter-

minə olunmuş riyazi model hesab oluna bilər. 

Determinələşdirilmiş riyazi modellər universaldır və ən müxtəlif cəhətli elmi və praktiki 

məsələləri müvəffəqiyyətlə həll etməyə imkan verir. Ona görə elektroəritmə proseslərinin 

determinasiya olunan riyazi modellərinə əsas elmi qüvvələri istiqamətləndirmək daha məqsədəuyğun 

hesab oluna bilər. 

Beləliklə, fikrimizcə, elektropoladəritmənin termodinamiki məlumatlarını istifadə edərək, 

reqressiya tənliklərini maksimum məhdudlaşdırmaqla funksional əlaqələri ifadə edən tənliklərdən 

ibarət etibarlı statistik riyazi modellər yaratmaq mümkündür [6]. 

Posanın miqdarının hesablanması. Riyazi modelləşdirmənin imkanlarından istifadə edərək 

elektrik poladının əritmə prosesində yaranan posanın miqdarını təyin edək. Məlumdur ki, posa 

əridilən poladın keyfiyyət göstəricilərinə, əritmə prosesinin rentalbelliyinə, tullantı kimi ekoloji 

mühitə və digər parametrlərə ciddi təsir göstərən komponentdir. 

Adətən elektroqövs sobasında poladəritmə əsasi proseslə aparılır. Ona görə də əsasi prosesdə 

posanın miqdarının təyini mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Bir tərəfdən əsasi posa zərərli aşqarların (P, 

S) təmizlənməsində vacib rol oynayır, digər tərəfdən isə maye metalı çirkləndirə bilir. Ona görə də 

bütövlükdə elektropoladəritmədə və ya müəyyən əritmə dövrlərində yaranan posanın miqdarını təyin 

etmək vacibdir. Əritmənin əsas parametrləri məlum olduqda yaranan posanın miqdarını aşağıdakı  

düsturla təyin etmək olar: 

 𝑔𝑝 =
100

100−(∑𝐹𝑒𝑂)
[∑ 𝛽𝐸 ∆[𝐸] + 10

−2∑𝑔𝑖𝑚𝑖 + 𝑔𝑖𝑧
𝑑 ],                            (1) 

burada (∑𝐹𝑒𝑂) – posada (FeO və Fe2O3) dəmir oksidlərinin miqdarı, %; ∑𝛽𝐸 ∆[𝐸] – 

posaəmələgətirici metal oksidlərin miqdarı, kq; 10−2∑𝑔𝑖𝑚𝑖 –  şixtənin qeyri-metal hissəsinin 

(əhəng, bərk oksidləşdirici, əlavə flüs) əmələ gətirdiyi posanın miqdarı, kq; 𝑔𝑖𝑧
𝑑  – digər mənbələrdən 

(əsasən sobanın hörgüsündən) yaranan posanın miqdarıdır, kq. 
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 Öz növbəsində 

 ∑𝛽𝐸 ∆[𝐸] = 2,14∆[𝑆𝑖] + 2,29∆[𝑃] + 1,29∆[𝑀𝑛] + ⋯,                   (2) 

10−2∑𝑔𝑖𝑚𝑖 = 10−2𝑔əℎə𝑛𝑔𝑚əℎə𝑛𝑔 + 10
−2𝑔𝑏.𝑜𝑚𝑏.𝑜 + 10

−2𝑔ə𝑓𝑚ə𝑓,            (3) 

 Sonuncu düsturlarda 2,14, 2,29, 1,29 - uyğun elementin 1kq-nın oksidləşməsi zamanı nə qədər 

oksidin alınmasını (kq) nəzərə alan stexiometrik əmsallar; 𝑔əℎə𝑛𝑔, 𝑔𝑏.𝑜, 𝑔ə𝑓 – əhəngin, bərk 

oksidləşdirici və əlavə flüsün (boksit, üzgəcli şpat və s.) kütləsi, kq; 𝑚əℎə𝑛𝑔, 𝑚𝑏.𝑜,  𝑚ə𝑓 – əhəng, bərk 

oksidləşdirici və əlavə flüsdə posa əmələgətirici oksidlərin (dəmir oksidlərisiz) miqdarıdır, %. 

 Posada dəmir oksidlərinin miqdarı bir çox amillərdən asılıdır, onlardan əsasları maye metalda 

karbonun konsentrasiyası, posanın əsasiliyi və vannanın temperaturudur. Sadalanan amillər aşağıdakı 

empirik tənliklərlə yazıla bilər:   

(∑𝐹𝑒𝑂) = 𝑚 + (4,75
0,2

[𝐶]
− 2,5 ∙ 10−2∆𝑡)𝐵,                             (4) 

Maye metalda karbonun miqdarının həlledici rol oynadığı xüsusilə azkarbonlu poladların 

([𝐶] < 0,05%) elektroəritmə  prosesinin son mərhələsində yaranan posada dəmir oksidinin miqdarını 

belə təyin etmək olar: 

                               (∑𝐹𝑒𝑂) = 12 +
0,9

[𝐶]
,                                                      (5) 

(4)-cü düsturda fasiləsiz elektroəritmə prosesləri üçün m=6÷9 qəbul edilə bilər. (5) düsturu isə 

sadəliyinə baxmayaraq, hətta karbonun daha yüksək konsentrasiyaları üçün də kafi nəticələr verir. 

Ona görə də (5) ifadəsi və o hallarda ki, [𝐶] > 0,05% olduqda əritmənin son mərhələsində dəmir 

oksidinin miqdarının təyini üçün istifadə oluna bilər. 

Elektropolad əritmədə prosesin başlanğıc mərhələsində posada dəmir oksidlərinin miqdarı 

əsasən temperaturdan asılıdır və adətən 25-35% təşkil edir. 

Əritmə rejimini müəyyən etmək  üçün prosesin lap başlanğıcında yaranan ilkin posanın 

miqdarını bilmək lazımdır.  Bu halda hələ əritmənin parametrləri haqqında əksər məlumatlar məlum 

olmur. Ona görə də prosesin başlanğıc mərhələsində posanın miqdarını təyin etmək  üçün yuxarıdakı 

düsturlardan istifadə etmək mümkün deyil. Bu mərhələdə posanın miqdarını təyin etmək  üçün aşa-

ğıdakı yarımempirik düsturdan istifadə etmək olar: 

𝑔𝑝𝑜𝑠 = 2𝐵(2,14∑𝑆𝑖ş𝑖𝑥 + 𝑔𝑆𝑖𝑂2
𝑑 ),                                      (6) 

Bu düsturda B – posanın CaO/SiO2 nisbətilə ifadə olunan əsasiliyi; ∑𝑆𝑖ş𝑖𝑥 – metal şixtəsində 

silisiumun miqdarı, %; 𝑔𝑆𝑖𝑂2
𝑑 - metal şixtəsindən savayı digər bütün mənbələrdən posaya daxil olan 

silisium oksidinin miqdarıdır. 

Hesablamalarda elektropoladəritmədə istifadə olunan metal şixtəsinin tərkibi haqqında məlu-

matlar adətən məlum olur. Posanın əsasiliyi B, silisium oksidinin digər mənbələrdən daxil olan 

miqdarı, habelə posada SiO2-nin miqdarını praktikada qarşılaşdığımız dəyişmə hədlərində götürmək 

olar. 

Beləliklə, ayrı-ayrı əritmə dövrlərinin riyazi modellərini birləşdirməklə bütövlükdə əritmənin 

digər parametrləri, o cümlədən metalda aşqarların qalıq miqdarını təyin etmək, ayrı-ayrı proseslərin 

posa rejiminin səciyyəvi variantları seçmək, müxtəlif texnoloji əlavələrin sərfini hesablamaq və sonra 

da prosesə lazımi düzəlişlər aparmaq olar. 

Nəticə. Beləliklə, ümumi halda elektrik poladının əritmə proseslərinin riyazi modelinin 

yaradılması aşağıdakıları nəzərdə tutur:  hər bir dövrün hədlərində əritmə prosesini dekompozisiya 

etmək;  hər bir elementar prosesi riyazi təsvir etmək; material və istilik balansları tənlikləri əsasında 

idarə olunan parametrlər və elementar prosesləri kompozisiya edərək riyazi modelini yazmaq; ayrı-

ayrı dövrlərin riyazi modellərini birləşdirməklə bütövlükdə əritmənin riyazi modelini almaq. 

Beləliklə, əritmənin riyazi modelinin tərkib hissəsi kimi elektrik poladının əridilməsi 

prosesində yaranan posanın miqdarının hesablanması üçün analitik model  təklif olunmuşdur. 
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УДК 621.791.753 

 

УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА СВАРНОГО ШВА ПРИ ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОЙ 

СВАРКЕ В СРЕДЕ СМЕСИ ЗАЩИТНЫХ ГАЗОВ 

 

Рустамов Р.Дж., Джафарова С.А., Намазова З.А., Мусурзаева Б.Б. 

 

Азербайджанский Технический Университет 
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Аннотация. Рассмотрено влияние смеси газов на стойкость образования внутренних 

дефектов, таких как кристаллизационные трещины сварного шва. Определена потенциаль-

ная возможность улучшения качества металла шва при полуавтоматической сварке в среде 

смеси защитных газов. 

Xülasə. Məqalədə qaz qatışıqlarının qaynaq tikişlərində kristallizasiya çatları kimi daxili 

qüsurların yaranmasının dayanıqlığına təsiri tədqiq olunmuşdur. Mühafizəedici qazlar qatışığı 

mühitində yarımavtomatla qaynaqda qaynaq tikişinin keyfiyyətinin yaxşılaşdırılmasının potensial 

imkanları müəyyən olunmuşdur. 

Abstract. The influence of a gas mixture on the stability of the formation of internal defects 

such as crystallization weld cracks is considered. The potential possibility of improving the quality 

of the weld metal during semi-automatic welding in a shielding gas mixture was determined. 

Ключевые слова: смеси защитных газов, сварочные материалы, параметры режима 

сварки, смесители газов, способ сварки, свариваемая сталь, источник питания 

Açar sözlər: mühafizəedici qazlar qatışığı, qaynaq materialları, qaynaq rejimi parametrləri, 

qaz qarışdırıcıları, qaynaq üsulu, qaynaqlanan polad, qida mənbəyi 

Key words: shielding gas mixtures, welding consumables, welding mode parameters, gas mix-

ers, welding method, welded steel, power source 

 

Введение. Улучшение качества и производительности сварочных работ является доми-

нирующей задачей сварочного производства.  
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